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ｗｉｔｈｄｒａｗｎ． Ｏｎｌｙ ８０ Ｐａ ｏｆ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ ｗａｓ ｒｅａｄ ｆｒｏｍ ａ ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄ ｍａｎｏｍｅｔｅｒ．
Ｔｈｅ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ａ ｓｉｎ
ｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ，ｓｏ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａｎ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉ
ｏｄ．

Ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ （ｘ３２８） ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ａ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｉｎｇ
ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃａｇｅｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ５０ ａｄｕｌｔｓ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉ
ｕｍ，ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｇｌａｓｓ ｔｕｂｅｓ（７０ ｍｍ ｌｏｎｇ × １０
ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ）ｃｏｖｅｒｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｇａｕｚｅ
ｔｏ ａｌｌｏｗ ｆｒｅｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｇａｓｅｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ
ｇｌｕｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｓ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｈｅｃ
ｋｉｎｇ ａｎｄ ｔａｂｌｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｄｅ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ６，３ ａｎｄ １ ｇ ／ ｍ３ ． Ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｂａｇ（１０ ｃｍ × ８ ｃｍ，１５０ ｇ ａ
ｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｐｅｒ ｂａｇ）ａｎｄ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ２０ － ３０ ｃｍ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ＰＶＣ ｓｈｅｅｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｅａｌｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｃｉｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒｅｄ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ． Ｎｙｌｏｎ ｔｕｂｉｎｇ ｆｏｒ ｇａｓ
ｓａｍｐｌｉｎｇ，３ ｍｍ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ａｔ ｆｏｕｒ
ｐｏｉｎｔｓ（Ｆｉｇｕｒｅ １）． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ２４ ｈｏｕｒｓ（ａｔ １１． ００ ａｍ
ｅａｃｈ ｄａｙ），ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒ（ｍｏｄｅｌ
ＨＬ － ２１０，Ｘｉｎｊｉａｌｉａｎｇ Ｃｏ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉ
ｎａ）ｗｉｔｈ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ － １０００ ｍＬ ／ ｍ３，ａｎｄ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ （ＡＬＡＲＭ ｂｒａｎｄ，Ｈｅｂｉ
Ｇａｓ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｔｕｂｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，Ｈｅｂｉ，Ｈｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ｉｎ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｍＬ ／ ｍ３（ｐｐｍ）．

Ｆｉｇ． １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｔａｂｌｅ１ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ２．

Ｔａｂｌｅ１． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ（ｍＬ ／ ｍ３）

ｄａｔｅ ｔｉｍｅ（ｄ）Ｐｏｉｎｔ１ Ｐｏｉｎｔ２ Ｐｏｉｎｔ３ Ｐｏｉｎｔ４
Ａｐｒｉｌ． １５ １ ５１ １０８ ４１４ ２２
Ａｐｒｉｌ． １６ ２ １７６ ３８４ ５４０ ５９
Ａｐｒｉｌ． １７ ３ ３８６ ５１０ ７２５ １７３
Ａｐｒｉｌ． ２０ ６ ５７０ ９５０ ９８５ ３２０
Ａｐｒｉｌ． ２２ ８ ８７５ ９０２ １２００ ３０６
Ａｐｒｉｌ． ２４ １０ ９１５ ８２０ ９４５ ２３４
Ａｐｒｉｌ． ２７ １３ ７７６ ６０８ ６５６ １９４
Ａｐｒｉｌ． ２９ １５ ６３６ ５２８ ５１２ １８５
Ａｐｒｉｌ． ３０ １６ ５２０ ４６８ ３８２ １５２
Ｍａｙ． ２ １８ ６５７ ３９８ ７２４ ２２８
Ｍａｙ． ３ １９ ７６６ ３８０ ８４６ ３４４
Ｍａｙ． ６ ２２ ７６８ ３４４ ６６２ ３３４
Ｍａｙ． ７ ２３ ６８５ ４５４ ５７２ １７０
Ｍａｙ． ８ ２４ ６１７ ４８２ ５３２ ３４６
Ｍａｙ． ９ ２５ ６１２ ４６６ ５５６ ３８８
Ｍａｙ． １２ ２８ ６１０ ３７８ ６５８ ４０５
Ｍａｙ． １３ ２９ ６１０ ３５４ ６２２ ３９５
Ｍａｙ． １４ ３０ ５８２ ３２６ ５０５ ４４４
Ｍａｙ． １５ ３１ ５４８ ３０８ ４５１ ３７０
Ｍａｙ． １９ ３５ ２８６ ２０６ ３２８ ５８

Ｆｉｇ． ２ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｆｉｇ． ２）ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔａｂｌｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａｂｏｕｔ ｅｉｇｈｔ
ｄａｙｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｐｏｉｎｔ ４ ｗａｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２００ ｍＬ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ３ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ｔａｂ
ｌｅｔｓ ｗａｓ ａｄｄｅｄ． Ａｇａｉｎ，ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ａｎ
ｏｔｈｅｒ １ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ）ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｈｅｎ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔａｂｌｅｔｓ ｕｓｅｄ，ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ

８３６

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



ｐｅａｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ． Ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｍｏ
ｎｉｔｏｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｐｏｉｎｔ ４ ａｌｗａｙｓ
ｇａｖｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｆｉｎｅ ｓｌｏｔ ｅｘ
ｉｓｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｇａｓ
ｌｅａｋａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ａｔ ＞ ２００ ｍＬ ／ ｍ３ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３５ ｄａｙｓ．

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ａｃｔｉｖｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｆｔｅｒ ３ ａｎｄ １５ ｄａｙｓ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｇｅｓ ｕｎｔｉｌ ｄａｙ ３０．
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｕｒｖｉｖａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ
ｆｒｏｍ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ａｎｄ ｃａｇｅｓ ａｆｔｅｒ １４ ｄａｙｓ． Ｎｏ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｎ ｍｏｎｔｈｓ ｌａｔｅｒ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｆ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ．

３　 Ｄｉｓｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｉｆ ａ ｌｅａｋｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｃｏｕｌｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ａｎｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓｉｎｇ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎ
ｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｇａｉｎｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ． Ａ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｔｒｉａｌ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ
ｐｒｏｂａｂｌｙ ｓｏｍｅ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｗｅ ｈａｖｅ ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｂｅｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｕｒｔｈｅｒ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｃａｇｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｓｅｖｅｒａｌ ａｕｔｈｏｒｓ ｈａｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄ ｈｉｇｈ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｄｒ． Ｃｏｌｌｉｎｓ ｈａｓ
ｓｕｍｍａｒｉｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｏｓｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ． Ａｔ ０． ２，０． ３，０． ５ ａｎｄ ０． ７ ｇ ／ ｍ３，
１０，（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ． ２００５），８（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．
２００５，Ｒａｊｅｎｄｒａｎ ａｎｄ Ｇｕｎａｓｅｋａｒａｎ ２００２），６ －
＞ ９，（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ． ２００５，Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，Ｐｒｉｃｅ
ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ １９８８）ａｎｄ ＞ ７（Ｓａｙａｂｏｃ ｅｔ ａｌ． １９９８，
Ｒａｊｅｎｄｒａｎ ａｎｄ Ｇｕｎａｓｅｋａｒａｎ ２００２）ｄａｙｓ ａｒｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｅｗｅｒ
ｄａｔａ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ：ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａ ｓｔｒａｉｎ
ｆｒｏｍ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ １０ ｄａｙｓ ａｔ
０． ４７ ｇ ／ ｍ３（Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ １９８８），ａｎｄ ａ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ

１０，７ ａｎｄ ５ ｄａｙｓ ａｔ ０． ３，０． ５ ａｎｄ ０． ７ ｇ ／ ｍ３
（Ｄａｇｌｉｓｈ ｅｔ ａｌ． ２００２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ Ｎａｙ
ａｋ ｅｔ ａｌ．（２００３）ｒｅｐｏｒｔ ｔｈａｔ ｉｔ ｔｏｏｋ １１ ｄａｙｓ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ ａｔ
０． ３ ｇ ／ ｍ３ ． Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ（１９８８） ａｃｈｉｅｖｅｄ
９８． ８％ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｔ ０．
４７ ｇ ／ ｍ３ ｉｎ １０ ｄａｙｓ． Ｌ． ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ７
ｄａｙｓ ａｔ ０． ３ ｇ ／ ｍ３（Ｎａｙａｋ ｅｔ ａｌ． ２００３）ｏｒ ９ ｄａｙｓ
ａｔ ０． ２７ ｇ ／ ｍ３ Ｐｉｋｅ（１９９４）ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｗｏｒｓｔ － ｃａｓｅ’ｏｆ ｐｕｂ
ｌｉｓｈｅｄ ｒｅｐｏｒｔｓ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ａｌｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ａｒｅ：０． ２ ｇ ／
ｍ３ ｆｏｒ ＞ １０ ｄａｙｓ，０． ３ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓ，０． ５ ｇ ／
ｍ３ ｆｏｒ １０ ａｎｄ ０． ７ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ＞ ７ ｄａｙｓ． Ｔｈｉｓ ｔｒｉａｌ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈａｔ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ ｉｓ ｉｎｄｅｅｄ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｒｕｓｔｙ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ．

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ． Ａｎ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｓｕｃｈ ａｓ ｒｕｓｔｙ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａ
ｕｓｅｆｕｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌｅａｋｙ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．

４　 Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｌｉｎ Ｃｈｕｎｈｕａ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｄｕｆ

ｅｎｇ，ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，ａｎｄ ｓｔａｆｆｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ
Ｌｔｄ．，ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｂｅｌｌ Ｃ． Ｈ．，Ｂ． Ｄ． Ｈｏｌｅ ａｎｄ Ｐ． Ｈ． Ｅｖａｎｓ

（１９７７）：Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｎ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｅｇｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓ
ｔｒｉｃｈｉｄａｅ）． １３，９１ － ９４

［２］　 Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｐ． Ｊ．，Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ．，Ｐａｖｉｃ，Ｈ． ａｎｄ Ｋｏ
ｐｉｔｔｋｅ，Ｒ． Ａ．（２００５）． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ － ａｇｅ
ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉ
ｂｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４１：３７３ － ３８５

［３］　 Ｄａｇｌｉｓｈ，Ｇ． Ｊ．，Ｐ． Ｊ． Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｈ． Ｐａｖｉｃ ａｎｄ Ｒ． Ａ．
Ｋｏｐｉｔｔｋｅ（２００２）：Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌ） ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ． Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇ． Ｓｃｉ．，５８，１０１５ － １０２１

［４］　 Ｈｏｌｅ Ｂ． Ｄ．，Ｃ． Ｈ． Ｂｅｌｌ，Ｋ． Ａ． Ｍｉｌｌｓ ａｎｄ Ｇｗｅｎ
Ｇｏｏｄｓｈｉｐ（１９７６）：Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ
ａｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ． １２，２３５ － ２４４

９３６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



［５］　 Ｈｏｗｅ Ｒ． Ｗ． （１９７３）Ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａ
ｒｉｕｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ８，２４１ － ２６２

［６］　 Ｎａｋａｋｉｔａ Ｈ． ａｎｄ Ｒ． Ｇ． Ｗｉｎｋｓ（１９８１）：Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａ ｌａｂｏ
ｒａｔｏｒｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）． １７，４３
－ ５２

［７］　 Ｎａｙａｋ，Ｍ． Ｋ．，Ｐ． Ｐ． Ｊ． Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｈ． Ｐａｖｉｃ
（２００２）：Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｐｓｏｃｉｄｓ：
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｈｅａｄ！Ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
２０００，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒ
ｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｄｅｌａｉｄｅ，１ － ４
Ａｕｇｕｓｔ ２０００（Ｅｄ． Ｅ． Ｊ． Ｗｒｉｇｈｔ，Ｈ． Ｊ Ｂａｎｋｓ ａｎｄ
Ｅ． Ｈｉｇｈｌｅｙ），ＣＳＩＲＯ． Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔａｌｉａ，Ｐ．
１１３ － １１８

［８］　 Ｐｉｋｅ，Ｖ（１９９４）：Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｅｎｔｏ
ｍｏｐｈｉｌｕｓ（Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ）． Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１３，
１４１ － １４５

［９］　 Ｐｒｉｃｅ Ｌ． Ａ． ａｎｄ Ｋ． Ａ． Ｍｉｌｌｓ（１９８８）：Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｔ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｅｔｌｅｓ，ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ． ２４，５１ － ５９

［１０］Ｒａｊｅｎｄｒａｎ Ｓ． ａｎｄ Ｎ． Ｍｕｒａｌｉｄｈａｒａｎ（２００１）：Ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ
ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｔｏｒｅｓ ． ３７，３５１
－ ３５８

［１１］Ｗａｎｇ Ｄ．，Ｚ． Ｑｉｎ ａｎｄ Ｗ． Ｓｏｎｇ（２００２）：ＬＳ ／
Ｔ１２０１ － ２００２ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，Ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

［１２］Ｗｉｎｋｓ Ｒ． Ｇ．（１９８４）Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）：Ｔｉｍｅ
ａｓ ａ ｄｏｓａｇｅ ｆａｃｔｏｒ． ． ２０，４５ － ５６

［１３］Ｗｉｎｋｓ Ｒ． Ｇ． ａｎｄ Ｃ． Ｊ． Ｗａｔｅｒｆｏｒｄ（１９８６）：Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）． ２２，８５
－ ９２

０４６

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


