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０６１１
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ）

ｔｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｏｉｌ

ＭａｎｓｏｏｒｕｌＨａｓａｎ，Ｍｕｈａｍｍａｄ Ｓａｇｈｅｅｒ ａｎｄ Ｆａｒｏｏｑ Ａｈｍａｄ
　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ（Ｅｖｅｒｔｓ）ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（１００ｐｐｍ，２００ｐｐｍ ａｎｄ ３００ｐｐｍ）ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｄｏｓｅｓ（３０，５０ ａｎｄ ７０ μＬ）ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ３，５ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｂｕｉｌｄ － ｕｐ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｆｔｅｒ ３０ ａｎｄ ６０ ｄａｙｓ． Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｐ
ｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄ － ｕｐ ｗａｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｂｏｔｈ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｏｓｅ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ，ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
“Ｋｈａｐｒａ”ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ，

ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ｓ ｗｏｒｓｔ ｐｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ．
（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｋａｕｆｍａｎｎ，１９６９）． Ｌｏｓｓｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ
ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ０． ２％ ｔｏ ２． ９％ ｏｖｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １ ｔｏ
１０． ５ ｍｏｎｔｈｓ（Ｉｒｓｈａｄ ｅｔ． ａｌ．，１９８８）． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ
ｎａｔｉｖｅ ｏｆ Ｉｎｄｉａ，ｔｈｉｓ ｐｅｓｔ ｈａｓ ｇｏｎｅ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｇｅｒｍａｎｙ，Ｉｓｒａ
ｅｌ，ａｎｄ ｔｈｅ ＵＳＡ． Ｉｎ ｔｈｅ ＩｎｄｏＰａｋ ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔ，
ｉｔ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｅｓｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ｄｒｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｋｉｓｔａｎ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ｒａ
ｊａｓｔｈａｎ，Ｈａｒｙａｎａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｕｎｊａｂ． Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ
ｗｈｅａｔ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ ｓｏｒ
ｇｈｕｍ，ｒｉｃｅ，ｂａｒｌｅｙ，ｇｒａｍ，ｍａｉｚｅ，ｐｏｐｐｙ，ｐｕｌｓｅｓ，
ｐｉｓｔａｃｈｉｏ，ｗａｌｎｕｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ（Ａｚｅｅｍ
ｅｔ ａｌ．， １９７６；Ｒａｍｚａｎ ａｎｄ Ｃｈａｈａｌ，１９８９；
Ｈａｍｅｄ ｅｔ ａｌ．，１９８９；Ａｔｗａｌ，１９９４；Ｋｈａｔｔａｋ ｅｔ
ａｌ． １９９５；Ｒａｍ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈ，１９９６）． Ｌｏｓｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｒａｎｇｅ
ｆｒｏｍ ０． ２％ ｔｏ ２． ９％ ｏｖｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １ ｔｏ １０． ５
ｍｏｎｔｈｓ（Ｉｒｓｈａｄ ｅｔ ａｌ．，１９８８）．

Ｐｈｓｏｐｈｉｎｅ ｉｓ ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏ
ｔｅｃｔ ｓｔｏｒｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒ
ｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ．）ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｔｈｉｓ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ． Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ （Ｔａｙｌｏｒ，１９８９；Ｍｉｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９０）． Ｂｏｒａｈ ａｎｄ Ｃｈａｈａｌ（１９７９）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｋｈａｐｒａ ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｏ
ｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． Ｔｙｌ

ｅｒ ｅｔ ａｌ． （１９８３）ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｅｓｔｓ ａ
ｇａｉｎｓｔ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｉｎ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ． Ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ
ｓｔｒａｉｎｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｕｎｊａｂ ａｎｄ Ｓｉｎｄｈ（Ａｌａｍ
ｅｔ ａｌ．，１９９９）．

Ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｆｌａｇ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ．
（Ａｒａｃａｅ），ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａ
ｇａｉｎｓｔ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ
ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｏｉｌ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ａｃｔ ａｓ ｓｔｏｍａｃｈ ｏｒ
ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｓｏｎ，ａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｐｏｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ
ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ． （Ｓｅｘｅｎａ ａｎｄ Ｍａｔｈｕｒ，１９７６；Ｓｃｈｍｉｄｔ
ｅｔ ａｌ．，１９９１）． Ｉｔｓ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ β
－ ａｓａｒｏｎ（Ｓｃｈｍｉｄｔ，１９８６）．
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒ

ｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ （Ｅｖｅｒｔｓ）ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔ． ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｏ

ｄｏｗｎｓ ｏｆ Ｐｕｎｊａｂ Ｆｏｏｄ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
Ｆａｉｓａｌａｂａｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｏｎｅ ｌｉｔｒｅ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅｓｅ ｇｌａｓｓ
ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ
３０ ± ２℃ ａｎｄ ６０％ ±５ ％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．

Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｆｌａｇ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａ
ｍｕｓ，ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｐａｋｉｓｔａｎ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｇｒｏｗｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｍｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｌｅａｎｅｄ，ｄｒｉｅｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ａ ｆｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ
（３０ ｍｅｓｈ）ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｈｅｘａｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｘｈｌｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ． Ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗｅｒｅ

８３５

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



ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ
ｍａｄｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｆｒｅｅ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ ｔｏ ｏｂ
ｔａｉｎ ｐｕｒｅ ｏｉｌ． Ｔｈｅ ｏｉｌ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ
ａｔ ４℃ ．

Ａｃｅｔｏｎｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｏｌｖｅｎｔ ｆｏｒ Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｌｕｔｉｏｉｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ａｓ ｕｎｄｅｒ：
９９９ ｍｌ ｏｆ ａｃｅｔｏｎｅ ＋ １ ｍＬ ｏｆ ｏｉｌ ＝ １ ｌｉｔｅｒ ｏｆ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ．
１ ｍＬ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＝ １μＬ ｏｆ ｏｉｌ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＦＡＯ’ｓ

ｍｅｔｈｏｄ（Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ １９７５）． Ａ ｆｕｎｎｅｌ ｔｉｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｒｅａｄ ｗａｓ ｈａｎｇｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ５％
Ｈ２ＳＯ４ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａ ｐｅｌｌｅｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ ｗｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｍｕｓｌｉｎ ｃｌｏｔｈ ｗａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｉｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｎｎｅｌ． Ｏｐｅｎ － ｅｎｄ ｂｕｒｅｔｔｅ
ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｎｅｌ ａｓ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｒｉｓｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｕｒｅｔｔｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｂｕｒｅｔｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｇａｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｏ
ｄｏｗｎ． ５ ｍＬ ｇａｓ ｗａｓ ｓｕｃｋｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｉｔ ａｎｄ ｉｎｊｅｃ
ｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒ ｏｆ ｋｎｏｗｎ ｖｏｌｕｍｅ． Ａｇａｉｎ
１００ ｍＬ ｏｆ ｇａｓ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒ ｗａｓ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｅｔｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ．

Ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｏｆ １ １５０ｍＬ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ａｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒ． ２５ ｇｒａｍｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． ３０ ｇｒｕｂｓ ｏｆ Ｔｒｏ
ｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｌａｓｓ
ｊａｒ． Ｔｈｅｓｅ ｇｒｕｂｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍ
ｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ １００，２００ ａｎｄ ３００ ｐｐｍ． Ｔｈｅ ｄｏｓｅｓ ｏｆ
Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ３０，５０ ａｎｄ ７０ Ｌ．

Ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ．
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｏｎｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ．

Ｄｏｓｉｎｇ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｂｙ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａｐｐｒｏ
ｐｒｉａｔｅ ｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｉｐｅｔｔｅ ｔｏ ａ
ｄｉｓｋ ｏｆ ４ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ
ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｊａｒ．

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ａｓ ｕｎｄｅｒ．

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ × Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ
ｊａｒ ×８３６． ８１

　 　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ
３，５ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ．

Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｊａｒｓ ｗｅｒｅ
ｏｐｅｎｅｄ． Ｔｈｅ ｇｒｕｂｓ ｏｆ Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ ｇｒａｎａｒｉｕｍ
ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ．

Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ． Ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ
ａｔ ３２ ± ２℃ ａｎｄ ６５％ ±５ ％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．
Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄ

ｕｐ ａｆｔｅｒ ３０ ａｎｄ ６０ ｄａｙｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ，ｄａｔａ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉ
ａｎｃｅ，ＣＲＤ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒａｎｇｅ
Ｔｅｓｔ（Ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｔｏｒｒｉｅ，１９８０）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ

ｔａｂｌｅ１． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ． Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｇｒａ
ｎａｒｉｕｍ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（８７． ７８％）ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ
３００ ｐｐｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（２３． ３４ ％）
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ １００ｐｐｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｋａｓｈｉ（１９８２） ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉ
ｏｄ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｐｒｅｓ
ｅｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ａｔ ｐａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ
ｏｆ Ｂａｎｋｓ ａｎｄ Ｃａｖａｎａｕｇｈ （１９８５），Ｗｉｎｋｓ
（１９８６），Ｒａｊｅｎｄｒａｎ（１９９４），Ｐｒｏｃｔｏｒ（１９９４），Ｉｒ
ｓｈａｄ ａｎｄ Ｉｑｂａｌ（１９９４）ａｎｄ Ａｈｍａｄ（１９９９）． Ｏｕｒ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｐｒｉｃｅ
ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ（１９８８）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｓｅｓ
ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｃａｓｅ
ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ａｐｐｌｉｅｄ．

Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｈａｎｄｅｌ ｅｔ ａｌ． （２００１）；Ｋｕｍａｒｉ ｅｔ
ａｌ． （１９９９）；Ｒｉｓｈａ（１９９３）ａｎｄ Ｒａｓｏｏｌ ｅｔ ａｌ．
（２００２）ｗｈｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ
ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｄｏｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｔｅｓｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｄｉｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｃｈｍｉｄｔ ａｎｄ Ｒｉｓｈａ（１９９０）；Ｒｉｓｈａ ｅｔ
ａｌ．（１９９０）；Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｔ ａｌ． （１９９１）ａｎｄ Ｐｉｅｒｃｅ
ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９９３）．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｏｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ｄｏｓｅ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｕｐ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｄｏｓｅ ｏｆ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｏｉｌ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ．

９３５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ，１９７５． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ． Ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍａｊｏｒ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｓｔｏｒｅｄ
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