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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏ
ｇｒａｍｓ ｗａｓ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １１ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，ａ ｊｏｕｒｎａｌ ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ ｏｉｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ｂｕｔ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｈａｖｅ ｌｏｎｇ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ．
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ｎｅｓｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，Ｃｈｉｎａ ｓｔｏｒｅｓ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ３ － ４ ｙｅａｒｓ ａｎｄ
ｔｒｉｅｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ
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ｐｈｅｒｅ，ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
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ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ ｍｏｓｔ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｃｏｏｌｅｄ ｔｏ ｓｅｅｄ ｄｒｙｂｕｌｂ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ １５ － １８℃ ． Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｔｈｅ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｌｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｍｏｓｔ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｕｒ
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ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｏｌｄ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｌｉｍｉｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ａｌｌｏｗ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｍ ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｅｓ．

ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９７０ｓ． Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐａｓｔ １１ ｙｅａｒｓ １５ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，ａ ｊｏｕｒｎａｌ ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｏｒ
ａｇｅ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ ｏｉｌ ａｓｓｏ
ｃｉａｔｉｏｎ，ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＣＯ２
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｉｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ［１ － ３］ａｎｄ ｆｕｎ
ｇｉ［４］ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ［５ － ６］．

Ｏｎｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｄ ａｅｒ
ａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｅｘ
ｐｅｎｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐ
ｐａｒｅｎｔ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅ
ｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｊｕｓｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃｈｉｌｌｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ａｎｄ Ｎ２ ｃｏｕｌｄ ｒｅｐｌａｃｅ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．
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Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｕｓｅｄ ｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｏｎｆａｒｍ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｔｏｒａ
ｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ，ａｎｄ ｍｕｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒ
ｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ． Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｐａｓｔ １１ ｙｅａｒｓ １２９ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈａｔ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍ
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１１７

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｉｎ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ． Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｂｉａｎ［７］ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ
ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ
ｃｌｕｄｅｓ ｌｏｗ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ，ｐｒｅｃｅｄｅｄ
ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｕｔ
ｓｉｄｅ ｏｆ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｆｏｒ ａ ｆａｓｔ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｍｏｂｉｌｅ ｏｒ ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎ
ｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｆｉｌｍ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｅｒｅ ｆｉｔ ｆｏｒ ｂｉｇ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ
ｂｉｎｓ，ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂａｔｃｈ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇａｓ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｉｎｔｏ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ａｌｕ
ｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｏｒ ｐｅｌｌｅｔｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｃａｏ［８］ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ａｃ
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｅｎｔｅｒｓ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｂｏｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗａｌｌ ａｎｄ ｓｐｉｒａｃｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ，ａｎｄ ｍａｙ ｉｎｔｅｒ
ａｃｔ ｗｉｔｈ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｅｎｚｙｍｅｓ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｉｒ ｓｔｏｒａｇｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，

ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ，ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ １１ ｙｅａｒｓ

Ｙｅａｒ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅ

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｐｌａｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｓ

１９９６ ０ １０ １
１９９７ ２ ８ １
１９９８ ２ ７ ０
１９９９ １ ８ １
２０００ ０ ９ １
２００１ ０ ２１ ３
２００２ ２ ２３ ０
２００３ ２ １８ １
２００４ ４ ９ ２
２００５ ０ ６ ２
２００６ ２ ５ ２
２００７ ０ ５ ４
Ｔｏｔａｌ １５ １２９ １８

　 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ｉｔｓ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｔｓ ｒａｐｉｄ ｄｉｆ
ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｇｒａｉｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｈｉｇｈｌｙ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｍａｎｙ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｉｔ ｉｓ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｌｅｓｓ
ｓｏ ｔｏ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍ

ｐｌｅ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ １０ ｍｇ ／ ｈ ｐｅｒ ｌｉｔｅｒ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｄｕｌｔ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐｐ，ｂｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｙｏｕｎｇ ｐｕｐａｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ３００ ｍｇ ／
ｈ ｐｅｒ ｌｉｔｅｒ ［９］． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
［１０］ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｔａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ
ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｓｌｏｗ
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｘｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｌｉｋｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｓ ｈｉｇｈ
ｌｙ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｓ，ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ ｉｎｔｏ ｆｏｒ
ｍａｔｅ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ，ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｄｉｓｐｌａｃｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｔｈｅ ｓｏｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｍａｙ
ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｏｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａ
ｎｔｓ．

Ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ａ． Ｂｔ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｃａｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ｖｉｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ

ｐａｔｈｏｇｅｎｓ，ｉｎｓｅｃｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｍｏｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｃｕｒ
ｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｓａｌｅｓ ａｒｅ
ｔｈｏｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇ
ｉｅｎｓｉｓ （Ｂｔ）ａｓ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｎｅ
Ｂｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ＬＣ５０ １． ５ ｍｇ ／ ｋｇ，ａｎｄ ９１． ４％ ｍｏｒｔａｌ
ｉｔｙ ａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ４． ５ ｍｇ ／ ｋｇ ［１１］． Ａｎｏｔｈ
ｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｌｅｐｉ
ｄｏｐｔｅｒａｎ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａｎ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｂｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅ
ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｍｅ ｍｏｔｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｃａｎ ｄｅ
ｖｅｌｏｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｂｔ．

Ｂ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｒｅｐｏｒｔｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉ

ｃａｃｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ａｓ ｇｒａｉｎ ｐｒｏ
ｔｅｃｔａｎｔｓ． Ｍｅｔｈｏｐｒｅｎｅ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｏｂａｃ
ｃｏ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｏｉｌｓｅｅｄｓ，ｂｕｔ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｍｏｒｅ
ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ． Ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｍｅｔｈｏｐｒｅｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｔ ａ ｒｅｄｕｃｅｄ ｒａｔｅ
ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉ
ｃａ ［１２］． Ｈｙｄｒｏｐｒｅｎｅ ｉｓ ａ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｈｏｒｍｏｎｅ ａｎａ
ｌｏｇｕｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

２１７

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



ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ［１３］．
Ｃ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｌａｎｔ Ｅｘｔｒａｃｔｓ
Ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｓｍａｌｌｆａｒｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ
ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ． Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １１ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ １８ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｂｏｕｔ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ． Ｙａｏ ｅｔ ａｌ
［１４］ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔ ｅｘ
ｔｒａｃｔｓ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓ：ｃｒｕｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ，ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓ，ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ，ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
（Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｍａｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ
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