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ｍａｙ ｒｅａｃｈ １００％ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ［１０１］．
Ｉｎ Ｎｉｇｅｒｉａ，ａｂｏｕｔ ３０ ０００ ｔｏｎｓ ｉｓ ｌｏｓｔ ａｎｎｕａｌｌｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｐｅｓｔ，Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ
（Ｆ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｒｕｃｈｉｄａｅ）． Ｔｏ ｎｏｔｉｃｅ ｔｈａｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，１００％ ｉｎ
ｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ３ ｔｏ ５
ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎ［６７］． Ｉｎ Ａｓｉａ，ｒｉｃｅ ｉｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔａｐｌｅ ｆｏｏｄ ｗｈｅｒｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ａｒｅ
ｈａｒｖｅｓｔｅｄ １ － ３ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ａ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｉｎｄｉａ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｈｕｎｄｒｅｄ
ｍｉｌｌｉｏｎｓ ｔｏｎｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ａｎｎｕａｌｌｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ３ － １２ ｍｏｎｔｈｓ ａｓ ｐａｄｄｙ ｂｙ ｆａｒｍｅｒｓ，
ｔｒａｄｅｒｓ ａｎｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｃｔｏｒ ａｇｅｎｃｉｅｓ． Ｏｎｌｙ
ａ ｓｍａｌｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉ
ｌｏｓ，ｗｈｉｃｈ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ａｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ［１４］． Ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｉｓ
ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［８９］ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ Ａｓｉａｎ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ［９９，８８］． Ａｇａｉｎ，ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｇｉｖｅ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｌｏ，ａｎｄ ｌｏｓｓｅｓ ａｒｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ． ＩｎＬａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ，ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ
ｍａｉｚｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｓｔｅｐｈｅｎｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｕｓ ｉｓ ｗｅｌｌ
ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ９ ｔｏ ４５％ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ
ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ［３９，５９，８１，７６，６６］． Ｌａｔｉｎ Ａ
ｍｅｒｉｃａ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｎｅａｒｌｙ ｈａｌｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ｓ ｓｕｐｐｌｙ
ｏｆ ｄｒｙ ｂｅａｎｓ［１８］． Ｂｕｔ ａｌｍｏｓｔ ８０％ ｏｆ ｂｅａｎｓ ａｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｏｎ ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ ｆａｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｌｏｓ．
Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｒｏｐ ｌｏｓｓｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ
Ｂｒｕｃｈｉｄａｅ．

Ａｃｔｕａｌｌｙ ｔｈｅ ｅａｓｉｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｗｉｔｈ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ｉｎ ｆａｃｔ，ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｔｏｏｌ ａｎｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｆｅａ
ｓｉｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｏ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌｓ［５０，８４］． Ｗｅ
ｃａｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｎ ｌｅｓｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅ ｄｏｎｅ ｗｉｔｈ Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ，１ｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ
ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ，ｖｅｒｙ ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ． Ｔｗｏ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｒｅ ｃｕｒ
ｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｏｄｓ：
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［１２１］ａｎｄ ｉｔ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｃａｒｅｆｕｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｗａｒｍｂｌｏｏｄｅｄ ａｎｉｍａｌｓ［２８］．
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｏｎｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｓｅｄ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅ． Ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ，ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ［１１５］． Ｍｏｒｅ ｒｅ
ｃｅｎｔｌｙ，ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｈａｖｅ ｔｅｓｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｏｉｌｓ，ｗｈｉｃｈ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｇｒｅａｔ ａｎｄ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎ
ｔｉｓｔｓ ａｎｄ ｐａｒｔｎｅｒｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｒｅ ａｎ ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｐａ
ｐａｃｈｒｉｓｔｏｓ ａｎｄ Ｓｔａｍｏｐｏｕｌｏｓ［８２］ｉｎｓｉｓｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅ ｃａｎ ｕｓｅ ｔｈｅｍ，ｉ． ｅ． ａｓ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ［１０８］，ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ［９４］， ｒｅｐｅｌ
ｌｅｎｔｓ［９１］，ａｎｔｉｆｅｅｄａｎｔｓ［５１］ａｎｄ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｍｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ，ｌｉｆｅ
ｓｐａｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［４７］． Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｄｉｖｅｒｓｅ：
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ｉｎｓｅｃｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ［２７］． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ
ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［９８］．

Ｍｏｓｔ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ
ｔｏｐｉｃｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｉｎ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｄｖａｎｃｅｓ，ａｒｅ ｗｅｌｌ ｄｏｎｅ
ｏｎ Ｄｉｐｔｅｒａ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｏｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ，ｔｈｅ ｍｏｄ
ｅｌ，ａｎｄ ｏｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ，ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｊｕｒｙ． Ａｎｄ ｒｅ
ｖｉｅｗｓ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｘ
ｉｓｔｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎ Ｄｉｐｔｅｒａ． Ｆｏｒ ｅｘ
ａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｔｗｏ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｈｅｍｉｎｇｗａｙ ａｎｄ
Ｒａｎｓｏｎ［５５］ｏｎ ｏｎｅ ｈａｎｄ ａｎｄ Ｌｉ ｅｔ ａｌ［７４］ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ．
Ｈｅｍｉｎｇｗａｙ ａｎｄ Ｒａｎｓｏｎ［５５］ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｍｅｃｈａ

５２６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



ｎｉｓｍｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｅｓｔｅｒａｓｅ，ｇｌｕｔｈａｔｉｏｎＳｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ａｎｄ
ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｔａｒｇｅｔ ｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ＧＡＢＡ ｒｅ
ｃｅｐｔｏｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｓ，ａｌｓｏ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｎｅｓ，
ｇｅｎｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎ． Ｌｉ ｅｔ ａｌ［７４］ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｍｏｒｅ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｓ
ａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｌｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒ
ａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ（ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｃｏｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ，
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｓｉｔｅ ）． Ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ，ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｄｏ ｎｏｔ ｌａｃｋ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｏ：ｓｅｖｅｒａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ａ ｊｏｕｒｎａｌ，Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｉｎ １９６５． Ｕｎｆｏｒ
ｔｕｎａｔｅｌｙ，ｗｅ ｃａｎ’ｔ ｆｉｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔｏｒｅｄ
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Ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
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ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｓｔｅａｄｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｗｉｔｈ
ｍａｎｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ［３８，６８］． Ｉｎｓｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａ
ｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｍｏｓｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｂｙ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅｍ［９３］． Ｉｎ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｃｏｎｃｅｒｎ ｔｏ ｍａｎｙ
ｐｅｏｐｌｅ． Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ［３，２９］，ａｎｄ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔｓ［２１，７２］ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌｌｙ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ．

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｌａｔｈｉ
ｏｎ，ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ，ｆｅｎｉｔｒｏｔｈｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ，ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ
（Ｆ．），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｆ．），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
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ｐｈａｔｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ［３６，９０］． Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ａ
ｐａｔｃｈｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐｒｅａｄ，ｓｕｇｇｅｓ
ｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｒａｄｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ
ｌｏｃａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｍａｊｏｒ ｆｏｒｃｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ［４２，３６，９０，３５］． ＰｅｒｅｚＭｅｄｏｚａ［８４］
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｌｓｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ． Ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｕｎｔｒｙ，ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ｉｓ ｉｎ ｉｔｓ
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ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ａｓ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ ｏｎｌｙ
ａｆｔｅｒ １９９２［８４］． Ａｎｏｔｈｅｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ Ｏｒｙｚａ
ｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ （Ｌ．）ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｔｈｉｓ ｉｎ
ｓｅｃｔ ｗａｓ ｄｅｃｒｉｂｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｅｎｉｔｒｏｔｈｉｏｎ，ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓ －
ｍｅｔｈｙｌ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓｍｅｔｈｙｌ［９］． Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＤＤＴ（１． ３ －
ｔｏ １４． １ － ｆｏｌｄ），ｌｉｎｄａｎｅ（４． ７ － ｔｏ ２０． ９ －
ｆｏｌｄ），ｍａｌａｔｈｉｏｎ（１． ６ － ｔｏ ３１． ４ － ｆｏｌｄ），ｐｉｒｉｍｉ
ｐｈｏｓ － ｍｅｔｈｙｌ（３． ０ － ｔｏ ３． ７ － ｆｏｌｄ），ｄｅｌｔａ
ｍｅｔｈｒｉｎ（１． ２ － ｔｏ １． ８ － ｆｏｌｄ），ａｎｄ ｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ
（２． ３ － ｔｏ ３． ５ － ｆｏｌｄ）． Ｉｎ Ｍｏｒｏｃｃｏ，５０ ｏｆ ５１
ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ［１３］． Ｓｅｖｅｒａｌ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｋｅｒｓ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ［１０７，７７，１１２，１２６，５］． Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｕｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ（ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ａｎｄ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉｂｒｏｍｉｄｅ）ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ［２１，７２，５８］． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｕｌｄ
ｌｅａｄ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｔｏ ｈｙｐｅｒｃａｒｂｉａ ａｎｄ ｈｙｐｏｘｉａ［３０，３１，１１５］． Ａｔ ｌｅａｓｔ １１
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｒｅ ｎｏｗ ｋｎｏｗｎ
ｔｏ ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ［２３］，
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｅｘ
ｅｒｔｅｄ ｂｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｉｔ
ｕａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ｗａｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｌｏｓｔ
ｄｕｅ ｔｏ ｌｅａｋａｇｅ［４９，１１２，１３］．
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ｐａｌｌｙ ｄｏｎｅ ｗｉｔｈ Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｎｄ
ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ｂａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ［８］ ｄｅｍｏｎｓｔｒａ
ｔｅｄ ｔｈａｔ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ
ｗａｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ
ｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃａｎｔ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｅｇｇｌａｙｉｎｇ ｓｉｔｅｓ． Ｓｐａｒｋｓ ｅｔ ａｌ［１０６］ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖ
ｉｏｕｒ ａｎｄ Ｗｉｌｄｅｙ［１２０］ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒ
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅ
ｐｅｌｌｅｎｃｙ． Ａｔ ｌｅａｓｔ，Ｗａｔｓｏｎ ａｎｄ Ｂａｒｓｏｎ ｉｎｓｉｓｔｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ａ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎ
ｓｉｓ［１１６］． Ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｓｔｅｄ ｄｏ
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ｎｉｚｅｄ［１２５］，ｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｇｅｎｔｓ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｐｙｒｅ
ｔｈｒｏｉｄｓ ａｓ ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ［１１４］． Ｅｉｔｈｅｒ
ｗａｙ，ｔｈｅｒｅ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎ
ｈａｎｃｅｄ ＧＳＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，ｂｕｔ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ａｌｔｅｒｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｔｅ［４２，３６，９０］，ａｎｄ
ｉｓ ｎｏｔ ａｓ ｓｔａｂｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｓａｍｅ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ［３５，４４，３４］．

７２６

ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ———Ｉｎｓｅｃｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



Ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ
Ｔｈｅ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ ａｒｅ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ａ

ｌａｒｇｅ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ，ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ
ｉｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂ
ｏｌｉｓｍ ｏｆ ａｌｌ ｋｎｏｗｎ － ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｔｏ ｅｘ
ｐｌａｉｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｉｎｓｅｃ
ｔｉｃｉｄｅｓ． Ｍｉｃｒｏｓｏｍａｌ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔ ｉｎ ｓｏｍｅ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ［２，６５］，ｈｏｕｓｅ ｆｌｉｅｓ［６３］，
ｈｅａｄｌｉｃｅ［５４］ａｎｄ Ｂｌａｔｅｌｌａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ（Ｌ．）［９５，９６］
［１１２］． Ｃｙｔ Ｐ４５０ ｉｓ ａ ｗｅｌｌｋｎｏｗｎ ａｎｄ ｗｅｌｌｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｇａｉｎｓｔ ｕｓｅｄｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｂａｓｅｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｏｆ Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ［１１１］ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉｌａ ａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｏｍａｌ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｔｙｐｅ［１］． Ｂｕｔ ｍｏｒｅ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｏｕｒ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｃｅｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｕｒｎｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｖｏｌｍｅｎｔ ｏｆ
Ｃｙｔ Ｐ４５０ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ． Ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍ
ｂｅｒ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｉｃｅ
ａｎｄ ｈｅｒｂ ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｆｏｒ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ
ｒｉｃｈ ｉｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｏｎｇ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｏｒｅｄｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ［１００］． Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ － ｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｔ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，１，８ －
ｃｉｎｅｏｌｅ ｗａｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｅｄ ｔｏ ２ｂ － ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｅｏｌｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｙｒｇｏ ｂｅｅｔｌｅ，Ｐａｒｏｐｓｉｓｔｅｒｎａ ｔｉｇｒｉｎａ
Ｃｈａｐｕｉｓ，ｗａｓ ｆｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｔｅａ
ｔｒｅｅ，Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ （Ｍａｉｄｅｎ ａｎｄ
Ｂｅｔｃｈｅ）Ｃｈｅｅｌ［１０５］． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｒ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅ
ｎｅｓ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｄｒｉｎ ｅｐ
ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ － ｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｔ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｉｎ ｒａｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ［１７，５７，７０］．
Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ［２６］ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ２１． ９ － ｆｏｌｄ
ｈｉｇｈｅｒ ａｌｄｒｉｎ ｅｐｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ １２． ５ － ｆｏｌｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｉｎ ａ
ＣＭ － ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ，ＶＯＳＣＭ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ
ＶＯＳ４８． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｍｏｎｏｏｘｙ
ｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｐｒｅｓｕｍａｂｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅ
ｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｒ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓ ｉｎ
Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ［７０，６８］． Ａｇａｉｎｓｔ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅｓ，ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｉｔｅｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｙｔ Ｐ４５０ ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｖａｐｏｕｒ． ． Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｅｔｈ
ｙｌｍａｌｅａｔｅ，ａｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ［８７，１１７］，ｃａｕｓｅｄ ａ ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｌａｖｅｎｄｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒ．
Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ａｎ ｅｓｔｅｒａｓｅ ｉｎ
ｈｉｂｉｔｏｒ［４１，４５］，ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａｎｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｙｎｅｒ
ｇｉｓｍ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｉｎ

ｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｖｅｎｄｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒ ｂｙ Ａｃａｎｔｈｏｓｃｅｌｉｄｅｓ ｏｂｔｅｃｔｕｓ ［８２］．
Ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｃｙｔ Ｐ４５０
ａｎｄ ＧＳＴ ｐｌａｙ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｌａｖｅｎ
ｄｅｒ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｖａｐｏｕｒ，ｂｕｔ ｎｏｔ ｔｈｅ ｅｓｔｅｒａｓｅｓ．

Ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ
Ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｏｒ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｍａｙ
ａｌｓｏ ｂｅ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ
（ＡＣｈＥ）［９１］． Ｔｈｅｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｆｉｖｅ ｍｏｎｏｔ
ｅｒｐｅｎｅｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ＡＣｈＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｅｌ ａｎｄ ｋｉｌｌｅｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｉ
ｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）． Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃａｒ
ｂｏｘｙｌ ｅｓｔｅｒａｓｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓ（ｓｕ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ） ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｏｘｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ’ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ，ｉｔ
ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ｅｘｅｒｔ ｔｈｅｉｒ ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ（ＡＣｈＥ），ｔｈｅｒｅｂｙ
ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｃｅｔｙｃｈｏｌｉｎｅ ａｔ
ｃｈｏｌｉｎｅｒｇｉｃ ｓｙｎａｐｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｙｐｅｒｅｘｃｉ
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｏｌｉｎｅｒｇｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ． Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｂｙ
Ｌｅｏｎｇ ａｎｄ Ｈｏ［７３］ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＣｈＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ＤＤＶＰ ｉｎ ｂｏｔｈ Ｌ． ｂｏｓｔｒｙｃｈｏｐｈｉ
ｌａ ａｎｄ Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｓ ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌａ［２９］．
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ｗｉｔｈ ｐｉｐｅｒｏｎｙｌ ｂｕｔｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓｍｅｔｈｙｌ
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ｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｖｏｌｖｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ
ｔａｒｇｅｔ ｓｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ（ｉ． ｅ．，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｗｏ ｏｒ ｍｏｒｅ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎ
ｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ ｉｎ Ｂｒａ
ｚｉｌｉａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ｕｓｕａｌｌｙ ｏｃ
ｃｕｒｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｕｂ
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ａｎｃｅ”ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔａｌｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ
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ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ”［７０］． Ａｇａｉｎ ｗｅ ｃａｎ ｗｏｎｄｅｒ ｉｆ ｔａｌｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ
ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ａｎｄ ｏｎｅ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ：“ａ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ
ｍｅｔｈｙｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｅｓ
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ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｔｏ
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ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｐｒｏｂａｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ “ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
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ａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｏｒ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｎｏ ｍｏｒｅ
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ｓｉｓｔａｎｔ，ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｒｏｓｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ． Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｖｅ ｅｖｏｌｖｅｄ ｓｉｎｃｅ
１９７９，ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｗｏｒｄｓ．
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