
Ｍｉｎｉｓｔèｒｅ ｄｅ ｌàｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ － Ｌａｂｏｒａｔｏｉｒｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｎｒèｅｓ Ｓｔｏｃｋéｅｓ － ＬＮＤＳ － ＱＵＡＬＩＳ － ７１，ａｖｅｎｕｅ Ｅｄｏｕａｒｄ
Ｂｏｕｒｌａｕｘ － ＢＰ ８１ － ３３８８３ Ｖｉｌｌｅｎａｖｅ ｄ’Ｏｒｎｏｎ Ｃｅｄｅｘ，Ｆｒａｎｃｅ － Ｆａｘ：０５． ５７． １２． ２５． ９１ － ｄｕｃｏｍ． ｐａｔｒｉｃｋ＠ ｆｒｅｅ． ｆｒ

０９０８
Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ／ Ａｌｌｙｌ Ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｆｅｓｔｅｄ Ｗｈｅａｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｉｃｅ Ｗｅｅｖｉｌ：

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ｌ． ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒａｎａｒｙ Ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ Ｌ．
ＣＩＥＳＬＡ Ｙａｎｎ ａｎｄ ＤＵＣＯＭ Ｐａｔｒｉｃｋ

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｃｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｏｓｔ － ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｌｉｋｅ ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ
ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ，ｎｅｗ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｆｏｕｎｄ． Ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｔｈｙｌ
ｆｏｒｍａｔｅ ／ ａｌｌｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ （ＡＩＴＣ）９５％ ／ ５％（ｗ ／ ｗ），ｗａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｔｅｓｔｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｎｄ ｐａｔｅｎｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ （ＳＧＲＬ）． Ｗｅ ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ，ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３
ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ．
Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＣ，ＦＩＤ． Ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
１２ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ３０ － ｌｉｔｒｅ ｇａｓ － ｔｉｇｈｔ ｄｒｕｍｓ ａｔ ａｂｏｕｔ ２０ Ｃ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｙｒｉｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｐｔｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｉｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４２ ％ ａｆｔｅｒ ２４ ａｎｄ ４８ ｈ，ａｎｄ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ８０ ａｎｄ ９２ ％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ２４ ａｎｄ ４８ ｈ． Ｔｈｅ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ／ ｏｒ
ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ：ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ｔｏ ４０ ％ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３ ｓｈｏｗ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ９６． ６ ａｎｄ
９９． ３ ％ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ． Ｈｉｄｄｅｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌｓ
ｓｈｏｗ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ９７． ４ ａｎｄ ９２． ５ ％ ｆｏｒ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ，９８． ９ ％ ｆｏｒ
ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ，１００ ａｎｄ ９９． ８ ％ ｆｏｒ ｅｇｇｓ． Ｔｈｉｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｓ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ，ｂｕｔ ｇｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｍ３ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｉｍｉｔ （８５ ｇ ／ ｍ３），ｓｏ ｎｅｗ ｗａｙｓ ｏｆ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ｆｏｕｎｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ａｌｌｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ，ｓｅｖｅｒａｌ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｉ

ｃｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，
ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ，ｍａｌａｔｈｉｏｎ． ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｓｏｍｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｌｉｋｅ ｃｈｌｏｐｉｒｉｐｈｏｓ ｍｅｔｈｙｌ ｐｉｒｉｍｉｐｈｏｓ
ｍｅｔｈｙｌ，ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ，ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｎｅｗ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｓ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ （ＥＦ）／
ａｌｌｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ （ＡＩＴＣ）ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｌｙ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ． ＥＦ ｉｓ ａｎ ｏｌｄ
ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉ
ｃｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕ
ｒｙ ［１］． Ｌａｔｅｒｏｎ，ｍａｎｙ ｔｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓ ［２］． Ｃｕｒ
ｒｅｎｔｌｙ，ｐｕｒｅ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｏｎ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ
ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｉｔ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｉｎ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ ｎａｍｅ ＂ ＶＡ
ＰＯＲＭＡＴＥ ＂ ． Ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ （ＳＧＲＬ）ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｓｅｖｅｒａｌ ｔｒｉａｌｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ＥＦ ［３］ａｎｄ ｗｉｔｈ
ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ９５％ ｏｆ ＥＦ ａｎｄ ５％ （ｗ ／
ｗ）ｏｆ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ：ＭＩＴＣ （ｍｅｔｈｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａ
ｎａｔｅ），ａｎ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎｉｃ ｅｓｔｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＡＩ

ＴＣ［４］． Ｔｈｅｓｅ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎｉｃ ｅｓｔｅｒｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙ Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ［５］ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｅｆｆｉ
ｃａｃｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＦ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖ
ｅｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒｃｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ［６］． Ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｔｈｅ
ＭＲＬ ｆｉｘｅｄ ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｉｓ １ ｍｇ ／ ｋｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＥＦ ａｒｅ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ （ｆｅｗ ｍｏｎｔｈｓ
ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ）ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ［７］． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＥＦ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｓａｆｅｌｙ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｉｔｓ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｌｉｍｉｔ Ｖａｌｕｅ （ＴＬＶ）ｉｓ １００
ｐｐｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｘｎ． Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｏｆ ＥＦ ｉｓ ｉｔｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｆｌａｓｈ
ｐｏｉｎｔ （－２２℃）ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｔ
８５ ｇ ／ ｍ３ ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｉｓ ｌｉｍｉｔ ［８］ ｏｒ ９２． ５ ｇ ／ ｍ３［４］ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐ． ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌ ｏｆ １００％，ａｎｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ａｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ［３］． Ｔｈａｔ’ｓ ｗｈｙ ＡＩＴＣ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＥＦ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ

８８６

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



ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐ．
Ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｄｏｓａｇｅ １２０ ｇ ／ ｍ３
ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ．
Ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ｔｒｉｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ ｂｕｔ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｒｅａｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ

ｏｎ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａ ｒｅａｒｉｎｇ ｒｏｏｍ ａｔ ２５℃（± １℃）
ａｎｄ ６０％ ｒ． ｈ．（±５％）． Ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａ
ｎａｒｉｕｓ Ｌ． ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ
Ｌ． Ｗｈｅｎ ｆｉｒｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ｔｈｒｅｅ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ
ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ
ｏｆ ｎｏｎｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ ａ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ｉｎｆｅｓ
ｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ３０ ｌｉｔｅｒｓ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｄｒｕｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ ａｎｏｘｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ｂｙ ａｎ Ｘ － Ｒａｙ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ
ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ５％ ｔｏ ２％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ．

Ｐｒｅｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
Ｔｏ ｂｅｇｉｎ，ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ １２ ｋｇ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ

ｗｈｅａｔ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｕｍｓ． Ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒ （Ｃａｐｔｓｙｓｔｅｍｅｓ）ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｒｕｍ
ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｅｖｅｒｙ
１０ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｅｖｅｒｙ ｄｒｕｍ ｗａｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｓｅｐｔｕｍ ａｎｄ ｔｗｏ ｐｉｐｅｓ，ｉｎ ｔｈｅ ａｉｍ ｔｏ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｎｊｅｃｔ ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗｅｅｖｉｌｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ，２４ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ． Ｓｏ，ｅｉｇｈｔ
ｄｒｕｍｓ （ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｄｒｕｍｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｒｕｍｓ）ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ａｂｏｕｔ ２０℃ ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ６０ ｇ ／ ｍ３ ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｒｉｅｓ，ａ ｄｏｕｂｌｅ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｓ：１２０ ｇ ／ ｍ３ ． Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｊｕｓｔ
２４ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｉｅｓ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ

ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｙｒｉｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｐｔｕｍ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｉｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｄｒｕｍｓ ｗｅｒｅ ｔｕｒｎｅｄ ５ ｍｉ
ｎｕｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ． Ｄｒｕｍｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ ２０℃
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ

（ＧＣ），ｗｉｔｈ Ｆｌａｍｅ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ＦＩＤ）
（Ｖａｒｉａｎ Ｓｔａｒ，３４００ ＣＸ）．

Ｐｏｓｔ － ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ，ａ ｍｅａｓｕｒｅ

ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｂｅ ｓｕｒｅ
ｔｈａｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｇａｓｔｉｇｈｔ ｄｒｕｍｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｉｎ ａｎｏｘ
ｉａ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｗａｓ ａｎ ｏｘｙｇｅｎｍｅｔｅｒ
ＨＭ１６Ｎ （± １％ ｅｒｒｏｒ）． Ｔｈｅ ｄｒｕｍｓ ｗｅｒｅ
ｏｐｅｎｅｄ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｗｉｔｈ ａ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅｔｅｒ （Ｃｈｏｐｉｎ，Ｗｉｌｅ ５５） ｉｎ ｅａｃｈ
ｄｒｕｍ．

Ｉｎｓｅｃｔ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ Ｍｉｘｔｕｒｅ
Ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｓｉｆ

ｔｅｄ ａｎｄ ａｌｌ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｓｅｅ ｉｆ
ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ，ａｌｉｖｅ ｏｒ ｄｙｉｎｇ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ａ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｏｎｌｙ ２ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｗａｓ ｓｉｆｔｅｄ． Ａｌｌ ｄｙ
ｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｒｉｎｇ ｒｏｏｍ ａｎｄ
２４ ｈｏｕｒｓ ｌａｔｅｒ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎｃｅ ａｇａｉｎ
ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｌｉｋｅ ｄｅａｄ ｏｒ ａｌｉｖｅ．

Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｎ ｈｉｄｄｅｎ ｓｔａ
ｇｅｓ，ａ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ １ ｋｉｌｏｇｒａｍ’ｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｒｕｍ ｗａｓ
ｐｌａｃｅｄ，ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｕｌｔｓ，
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｒｉｎｇ ｒｏｏｍ． Ｅｌｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ，ａｌｌ ｓａｍ
ｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｆｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ
ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｐｕｐａｅ
ａｎｄ ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ［９］．
Ｔｈｉｒｔｙ － ｔｗｏ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｏｔｈｅｒ ｓｉｆｔｉｎｇ ｗａｓ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｖａｅ （ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｏｌ
ｄｅｓｔ ｌａｒｖａｅ）． Ｔｏ ｆｉｎｉｓｈ，ａ ｌａｓｔ ｓｉｆｔｉｎｇ ｗａｓ ｍａｄｅ
ｔｈｉｒｔｙ － ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｅ
ｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ

ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ

ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｒｕｍｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｖｅｒｙ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ （Ｆｉｇ． １）． Ｔｈｉｓ ｇｒａｐｈ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｂｅ
ｌｏｗ １ ｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｒｕｍｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇ
ｕｒｅ． Ｓｏ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗａｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｓｏｒｂｅｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｆａｃｔ，ｏｎｅ
ｈｏｕｒ ａｎｄ ｔｈｉｒｔｙ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｌｒｅａｄｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈａｌｆ （ｂｅｔｗｅｅｎ
２８ ａｎｄ ２９ ｇ ／ ｍ３）． Ｉｎ ａ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ，ＡＩＴＣ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＣ （ＴＳＤ）
ａｎｄ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｒｐｔｉｏｎ［１０］

Ｂｅｆｏｒｅ ａｅｒａｔｉｏｎ，ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｕｍｓ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｎｏｒｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３％）．

９８６

Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ



Ｆｉｇ． １ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＣ （ＦＩＤ）ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｕｍｓ ｏｆ

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ （ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ）ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｔ ６０ ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ

ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ４８ ｈｏｕｒｓ．

Ｂｕｔ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｃａｓｅ，ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｒｕｍ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｄｒｕｍ （Ｔａｂｌｅ １），ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｒｅ ｌｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
１４ ３ ａｎｄ １５ ２％ ．
Ｔａｂｌｅ １． Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｄｒｕｍ

ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ
（ｈｏｕｒｓ）

Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｄｒｕｍｓ
（％）

Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｄｒｕｍ
（％）

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ２４ ２０． ２ １９． ５
Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ２４ ２０． ３ １９． ７
Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ４８ １９． ７ １８． ３
Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ４８ ２０． ０ １８． ５

　 　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｆｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ （Ｆｉｇ． ２）
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｈａｌｆ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ａ
ｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ （４２％） ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｔｅｓｔ
ｅｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ９２％ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ８０％ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０． ５ ａｎｄ
１． ５％，ｅｘｃｅｐｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｕｍ ｗｉｔｈ
ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ４８
ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ａ
ｂｏｕｔ ７％ ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ ｔｈａｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｎ
ａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ． Ｓｏ，ａｆｔｅｒ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｔ’ｓ ｏｂ
ｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｄｉｄｎ’ｔ ｇｉｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｌｏｎｇｅｒ
ｔｈａｎ ２４ ｈｏｕｒｓ． Ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ，ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉ
ｃａｌｌｙ ０ ｇ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ． Ｔｈａｔ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｌｅｓｓ ｂｅｃａｕｓｅ
ｉｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｎｏ ｇａｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｔ ｄｏ ｎｏｔ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ． ２ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ａｎｄ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ
ａｄｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ
ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ２４ ａｎｄ ４８
ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （Ｔａｂｌｅ
２），ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｏｆ ｅｆｆｉ
ｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．
Ｉｎｄｅｅｄ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌｓ，ｖｅｒｙ ｆｅｗ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ：２１％ ｆｏｒ ｔｈｅ ２４ ｈ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ４８ ｈ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｈｉｄｄｅｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉ
ｌｕｓ． ｓｐｐ． Ｔｈａｔ’ｓ ｗｈｙ，ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，
ｔｈｅ ｓｉｆｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｕｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｅｇｇｓ ａｎｄ ｐｕ
ｐａｅ［１１］．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｇｅｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ ａｎｄ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６０ ｇ ／ ｍ３

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
（ｈｏｕｒｓ）

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅ
ｍｅｒｇｅｄ ／ ｋｉｌｏｇｒａｍ’ｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅ
ｍｅｒｇｅｄ ／ ｋｉｌｏｇｒａｍ’ｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（％）

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ２４ ４７ ３７ ０
Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ２４ ２３ ２９ ２０． ７
Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ４８ ４８ ４８ ０
Ｓ． ｇｒａｎａｒｉｕｓ ４８ ２０ ３３ ３９． ４

０９６

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



　 　 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ
１２０ ｇ ／ ｍ３

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｉｎ ｄｒｕｍｓ，ａｆｔｅｒ ａｎ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ＥＦ ／ ＡＩＴＣ，ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｖｅｒｙ ｑｕｉｃｋｌｙ（Ｆｉｇ． ２）ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｉｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０ ｇ ／ ｍ３ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｄｒｕｍｓ． Ａｆｔｅｒ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈ，ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ａｎｄ ２ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ ＥＦ．

Ｆｉｇ． ３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＣ （ＦＩＤ）ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｕｍｓ ｏｆ

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｇｒａｎａｒｉｕｓ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ （ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ）ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ａｔ １２０ ｇ ／ ｍ３ ｗｉｔｈ

ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２４ ｈｏｕｒｓ．
Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ

ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １５ ３％ ａｎｄ
１５ ７％ ．

Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｆｔｉｎｇ （Ｆｉｇ． ４．）

ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ９９． ３％ ｏｆ ｇｒａｎａｒｙ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ａｎｄ ９９． ６％ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ ａｄｕｌｔｓ
ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３％ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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