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ｚｅｒｏ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ
ｇｒａｉｎ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｅｒｉｏｕｓ ｌｅｇａｌ ａｎｄ ｍｏｎｅｔａｒｙ
ｒａｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ａｓ ａ ｎｅｗ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ，
Ｌ． ｄｅｃｏｌｏｒ （Ｐｅａｒｍａｎ）ｈａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｉｎｆｅｓｔａ
ｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｕｌｋｈａｎ
ｄｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｏｎ ｆａｒｍ ［２２］．
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｓ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｌｌ ｍａｊｏｒ ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｕｎｔｒｙ ｈａｓ
ｆａｉｌｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒ
ａｔｕｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｎｏ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａｎｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｉｓ ｐｅｓｔ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｓ ａｎ ｅ
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｍｅｒｇｉｎｇ ｐｅｓｔ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｈｉｎａ，Ｃｒｏａｔｉａ，Ｓｐａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ［１７，２１］．
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｓｏｃｉｄｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｈｏｌｄ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｌａｃｅ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｏｆ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｈｉｇｈ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｌｋｓ
ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｑｕｉｃｋ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｏｒｇａｎ
ｉｓｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｒｅｎｄｅｒ ｇａｓｅｏｕｓ ｓｕｂ
ｓｔａｎｃｅｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｗｈｅｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ａｌｌ ｈｕ
ｍａｎ ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ，ｌａｒｇｅ
ｂｕｌｋｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｕｓｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｎｏ ｏｔｈｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｓｕｃｈ ｉｎ
ｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅ，ｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｐ ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ．

Ａｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｃｔｓ ｒａｐｉｄｌｙ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４８ ｈ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｄｅｐｌｅｔｅｓ ｏｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，
ｔｈｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｓ ｂａｎｎｅｄ ｉｎ ２００５ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｍａｎｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｅｓｔｅｄ ａｓ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ，
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｒｅ
ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｐｓｏｃｉｄｓ ｐｒｅ
ｖｅｎｔｉｏｎ ［１１ － １３］．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｅｃｔｉ

ｃｉｄｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ
ｔｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａ
ｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒ
ｖｅｓｔ ｇｒａｉｎｓ ａｍｏｕｎｔｓ ｔｏ ８０％ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ［２４］．
Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｈａｔ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｉｔ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ
ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｌｌ ｒｅｍａｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｅｅａｂｌｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｎ ｅｇｇ，ｎｙｍｐｈ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ． Ａｆｔｅｒ ２４，７２ ａｎｄ １２０ ｈ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ，ＬＣ５０ ｏｆ ｅｇｇ ｗｅｒｅ ０． １３７，０． ０４５，ａｎｄ
０ ０３５ ｍｇ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ＬＣ５０ ｏｆ ｎｙｍｐｈ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０． ００４ －
０． ００７ ｍｇ ／ Ｌ，ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ０． ０２０ ｍｇ ／
Ｌ． Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ０． ０２５ ｍｇ ／ Ｌ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ２４ ｈ
ｅｖｅｒｙ １０ ｄ，ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ［２５］．

Ｌｉｋｅ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂ
ｌｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｓｏｃｉｄｓ ［２６，２７］． Ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｆａｉｌｅｄ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｓｏｃｉｄ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｎａ
ｔｉｏｎｗｉｄｅ ｓｕｒｖｅｙｓ ｈａｖｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ ａｔ ｌｅａｓｔ ｆｏｕｒ Ｌｉｐｏｓ
ｃｅｌｉｓ ｐｓｏｃｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ［２２］． Ｗｈｉｌｅ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｌ．
ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｌａｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｇｇｓ ｉｎ ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｉｓ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌ．
ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｅｇｇｓ ａｓ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ，Ｎａｙａｋ ｅｔ ａｌ． ［２７］ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｌ
ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ｉｓ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗ ａｌｌ ｅｇｇｓ ｔｏ ｈａｔｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｃｈ
ｌｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｎｙｍｐｈ ｓｔａｇｅ．

Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ
Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ （ＥＦ）ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｒａｐｉｄ ａｃ
ｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｗｓ
ｐｒｏｍｉｓｅ ａｓ ａ ｆａｓｔａｃｔｉｎｇ ｔｏｘｉｃａｎｔ ［１１］． Ｕｎｌｉｋｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅｓ ｄａｙｓ ｔｏ ｋｉｌｌ ｉｎｓｅｃｔｓ，ＥＦ
ｋｉｌｌｓ ｔａｒｇｅｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｒａｐｉｄｌｙ． Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｈａｖｅ
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