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摘要: 【目的】探讨甲酸乙酯与异硫氰酸甲酯混用对菜豆象成虫的熏蒸效果及防治最优化配方ꎮ 【方法】
采用广口瓶密闭熏蒸法ꎬ在测得甲酸乙酯、异硫氰酸甲酯 ＬＣ５０值的基础上ꎬ应用二因子二次通用旋转回

归组合设计ꎬ根据拉格朗日求极值原理求取防治效果与经济效益均达到要求的最优化配方ꎮ 【结果】２ 种

药剂对菜豆象成虫的毒力存在较大的差异ꎬ其中异硫氰酸甲酯的杀虫效果较强 ( ＬＣ５０ 值为 ０. ６６７
ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ甲酸乙酯的杀虫效果次之(ＬＣ５０值为 ２０.５９ μＬ􀅰Ｌ－１)ꎻ通过二因子二次通用旋转回归组合设计

可得一个二次多项式ꎬ再根据优化目标函数和约束函数ꎬ求得混配液中甲酸乙酯的用药量为 １０２.７０２ μＬꎬ
异硫氰酸甲酯的用药量为 ３.０２６３ ｍｇꎮ 【结论】当甲酸乙酯与异硫氰酸甲酯比例为 ３３.９４ ∶ １ 时ꎬ可获得最佳经济效益ꎬ且
杀虫效果最佳ꎮ
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　 　 菜豆象 Ａｃａｎｔｈｏｓｃｅｌｉｅｓ ｏｂｔｅｃｔｕｓ (Ｓａｙ)又名大豆

象ꎬ属鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 豆象科 Ｂｒｕｃｈｉｄａｅ 三齿豆象

属 Ａｃａｎｔｈｏｓｃｅｌｉｄｅｓꎬ是我国重要的检疫性害虫ꎮ 菜豆

象主要危害菜豆 Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.、豇豆 Ｖｉｇｎａ
ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｅ ( Ｌ.)、绿豆 Ｖｉｇｎａ ｒａｂｉａｔａ ( Ｌ.) 和小豆

Ｖｉｇｎａ ｕｍｂｅｌｌａｔｅ (Ｔｈｕｎｂ.)等(张润志ꎬ２０１７)ꎮ 菜豆

象主要以幼虫蛀入寄主豆粒内取食ꎬ豆粒被菜豆象

幼虫蛀食后ꎬ由于表面和内部破损ꎬ无法食用和销

售ꎬ失去了食用及商品价值ꎬ造成巨大损失ꎻ豆粒严

重破损后ꎬ难以出芽ꎬ也不宜再留作种用(申智慧

等ꎬ２０１４)ꎮ
甲酸乙酯(ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅꎬ ＥＦ)常温下为无色液

体ꎬ是一种防治储粮害虫的新型熏蒸剂ꎬ具有氧硫

化碳所有的良好特性ꎬ能迅速杀死害虫ꎬ其残留物

能快速降解为甲酸和乙醇(郭道林等ꎬ２００４)ꎮ 多种

作物储藏期间会自然产生 ＥＦꎬ因此ꎬ该药剂的使用

不会对储藏物的品质造成影响 ( Ｖａｌｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ ２００２ 年ꎬＥＦ 已作为处理干果的熏蒸剂在澳

大利亚登记注册(Ｖｕ ＆ Ｒｅｎꎬ ２００４)ꎮ 异硫氰酸甲

酯(ｍｅｔｈｙｌ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅꎬ ＭＩＴＣ)是一种无色固体ꎬ
微溶于水ꎬ沸点高 ( １１７ ~ １８０ ℃)ꎬ密度为 １. ０６９
ｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ ＭＩＴＣ 可以在油菜类蔬菜上自然形成ꎬ其
自然含量为 ０. ００１ ~ ０. ０５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(Ｋｉｒｋｅｇａａｒｄ ＆
Ｓａｒｗａｒꎬ１９９８ꎻ Ｓａｒｗａｒ ＆ Ｋｉｒｋｅｇａａｒｄꎬ１９９８ꎻ Ｓａｒｗａｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９８)ꎬ它在保护这些作物免受害虫危害方面发

挥着重要作用(Ｓａｒｗａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 长期以来ꎬ储
粮害虫的控制主要依赖磷化氢和溴甲烷等药剂ꎬ但
磷化氢的抗性问题日益严重(Ｒｅｎ ＆ Ｍａｈｏｎꎬ２００６)ꎬ
而溴甲烷因对臭氧层具有毁坏作用已被禁用(Ａｊｗａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 有学者用 ＥＦ 来熏蒸储粮害虫ꎬ然而

其使用浓度常接近或高于其燃烧阈值ꎬ极易产生安

全隐患ꎬ因此ꎬ开发新型的储粮害虫防治方法极为

重要ꎮ Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.(２００５)研究表明ꎬ用 ＥＦ＋ＭＩＴＣ 熏

蒸米象 Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ Ｌｉｎｎｅ 成虫ꎬ二者有协同增

效作用ꎮ 因此ꎬ本研究在应用二因子二次通用旋转

回归组合设计法研究菜豆象成虫死亡几率值与不

同浓度熏蒸剂之间相互关系的基础上ꎬ计算得到菜

豆象死亡几率值与药剂用药量之间的二次多项式

方程ꎬ结合拉格朗日求极值原理ꎬ求取费用最低、杀
虫效果最好的配比ꎬ以期为入侵害虫菜豆象的防治

提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试材料

１.１.１　 供试药剂　 ９８.０％ ＥＦ 原药(天津市科密欧

化学试剂有限公司)ꎻ９８.０％ ＭＩＴＣ 原药(上海阿拉

丁生化科技股份有限公司)ꎮ
１.１.２　 供试虫源　 菜豆象采自贵州省贵阳市花溪

粮食市场ꎬ在贵州大学昆虫研究所气候箱中进行人

工饲养数代ꎮ 将菜豆象成虫接种于菜豆(经 ６０ ℃
干燥 ４ ｈ)中饲养ꎬ待成虫产卵 １ 周后将其移除ꎬ后
代在温度(２５±１)℃、相对湿度 ７０％±５％、２４ ｈ 黑暗

条件下继续饲养多代ꎬ以健康成虫(羽化 １ ~ ３ ｄ)作
为供试虫源ꎮ
１.１.３　 供试器材 　 ＲＧＬ￣Ｐ４００Ａ 型人工气候箱(合
肥达斯卡特生物科技有限公司)、１ Ｌ 广口瓶、软毛

刷、纱布、保鲜膜等ꎮ
１.２　 实验方法

１.２.１　 供试药剂配制　 称取 １０ ｍｇ 的 ＭＩＴＣ 溶于 １
ｍＬ 的丙酮溶液ꎬ得到母液ꎬ放入容量瓶中备用ꎮ
１.２.２　 熏蒸剂的毒力测定　 采用广口瓶密闭熏蒸

法(李俊等ꎬ２００６)ꎮ 将 ４０ 头菜豆象放入 １ Ｌ 的广

口瓶ꎬ广口瓶内放置熏蒸盒(直径 ２ ｃｍꎬ高 １ ｃｍ)供
药剂挥发ꎮ 在人工气候箱 ２５ ℃条件下ꎬ设置 ５ 个

ＥＦ 浓度梯度(１６、１８、２０、２２、２４ μＬ􀅰Ｌ－１)和 ５ 个

ＭＩＴＣ 浓度梯度(０.０５、０.１、０.２、０.４、０.８ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ
熏蒸 ２４ ｈꎬ处理结束 ２４ ｈ 后检查死亡率ꎮ
１.２. ３ 　 二因子二次通用旋转回归组合实验 　 以

ＥＦ、ＭＩＴＣ 的 ＬＣ５０ 值为基础ꎬ使用公式对其进行转

换ꎬ编制各参试熏蒸剂编码值与所使用熏蒸剂浓度

之间的关系表(陶方玲和田世尧ꎬ１９９６)ꎬ然后参照

丁希泉(１９８６)的二因子二次通用旋转回归组合设

计表进行熏蒸实验ꎮ 对数转换关系式如下:
Ｘ ｉ ＝ ｌｏｇ１０Ｎｉ－ｌｏｇ１０Ｎ０ (１)
式中ꎬＮｉ 和 Ｎ０ 分别为与 ｉ 水平与 ０ 水平相对

应的杀虫剂使用浓度ꎬＸ ｉ 为 ｉ 水平的编码值ꎮ
１.３　 数据处理

毒力测定数据利用 ＳＰＳＳ １７. ０ 软件计算出

ＬＣ５０、ＬＣ９０、ＬＣ９９ 值及其毒力回归方程ꎻ采用 Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 软件对二因子二次通用旋转回归组合设计实

验数据进行统计分析ꎬ得出死亡几率值估计量的二

次多项式回归方程及该方程的回归分析结果ꎻ运用

Ｍａｔｌａｂ ２０１８ 软件计算出最优化配方ꎮ
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２　 结果与分析
２.１　 熏蒸剂的毒力测定

ＥＦ、ＭＩＴＣ 的毒力测定结果见表 １ꎮ ２ 种药剂对

菜豆象成虫的毒力存在较大的差异ꎬ其中 ＭＩＴＣ 的

杀虫效果较强ꎬ其 ＬＣ５０值为 ０.６６７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎻＥＦ 的杀

虫效果次之ꎬＬＣ５０值为 ２０.５９ μＬ􀅰Ｌ－１ꎮ

表 １　 ２ 种熏蒸剂对菜豆象成虫的毒力测定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｗｏ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ａ. ｏｂｔｅｃｔｕｓ

熏蒸剂
Ｆｕｍｉｇａｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

卡方值
Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ

ＬＣ５０ ＬＣ９０ ＬＣ９９

　 　 ＥＦ 　 　 Ｙ＝－２０.０９＋１５.２９Ｘ ４.０７ ２０.５９ μＬ􀅰Ｌ－１ ２４.９１ μＬ􀅰Ｌ－１ ２９.２２ μＬ􀅰Ｌ－１

　 　 ＭＩＴＣ 　 　 Ｙ＝ ０.３２３＋１.８３８Ｘ ２.９２６ ０.６６７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ３.３２３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ １２.２９９ ｍｇ􀅰Ｌ－１

２.２　 二因子二次通用旋转回归组合设计

熏蒸剂 ＥＦ、ＭＩＴＣ 编码值与使用浓度之间的关

系见表 ２ꎮ 根据表 ２ 中的用药量ꎬ结合二因子二次

通用旋转回归组合设计表进行实验ꎬ可得各处理条

件下菜豆象成虫的死亡几率值(表 ３)ꎮ 根据表 ３
中的数据计算可得二次多项式:

Ｙ︿ ＝７.２９３３８＋１.１４９１５Ｘ１＋１.１２６２６Ｘ２－１.０９２９５Ｘ１Ｘ２

－０.３０９Ｘ１
２－０.２７６６Ｘ２

２ (２)

式中ꎬＹ︿ 表示菜豆象成虫死亡几率值的估计量ꎬ

Ｘ１、Ｘ２ 分别为 ＥＦ、ＭＩＴＣ 用药量的编码值ꎮ
为分析该回归方程能否适用于熏蒸剂用药量

与菜豆象成虫死亡几率值之间的相互关系ꎬ对此式

进行回归分析ꎬ讨论方程的回归显著性问题ꎬ结果

如表 ４、表 ５ 所示ꎮ 由表 ４ 可知:Ｒ２ ＝ ０.９８６７ꎬ说明该

回归方程拟合优度很好ꎮ 由表 ５ 可知:Ｐ＝ ０.００００２３
<０.０１ꎬ故在 α ＝ ０.０１ 的显著水平下极显著ꎬ说明该

回归方程能够较好地反映药剂用药量与菜豆象成

虫死亡几率值之间的数量关系ꎮ

表 ２　 参试因子用药量与编码值的转换关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ

编码值
Ｃｏｄｅｄ ｖａｌｕｅ

ＥＦ

用药量
Ｄｏｓａｇｅ / μＬ

用量常用对数值
Ｌｏｇ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｏｓａｇｅ

ＭＩＴＣ

用药量
Ｄｏｓａｇｅ / ｍｇ

用量常用对数值
Ｌｏｇ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｏｓａｇｅ

１.４１４ ５３４.１４１５ ２.７２７６６ １７.３０３２ １.２３８１３
１ ２０５.９ ２.３１３６６ ６.６７ ０.８２４１３
０ ２０.５９ １.３１３６６ ０.６６７ －０.１７５８７

－１ ２.０５９ ０.３１３６６ ０.０６６７ －１.１７５８７
－１.４１４ ０.７９３７ －０.１００３４ ０.０２５７ －１.５９００７

表 ３　 二因子二次通用旋转回归组合设计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

实验号
Ｎｏ.

Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ１Ｘ２ Ｘ２
１ Ｘ２

２ Ｙ

１ １ －１ －１ １ １ １ ３.７２
２ １ －１ １ －１ １ １ ８.０９
３ １ １ －１ －１ １ １ ８.０９
４ １ １ １ １ １ １ ８.０９
５ １ －１.４１４ ０ ０ ２ ０ ４.６８
６ １ １.４１４ ０ ０ ２ ０ ８.０９
７ １ ０ －１.４１４ ０ ０ ２ ４.８１
８ １ ０ １.４１４ ０ ０ ２ ８.０９
９ １ ０ ０ ０ ０ ０ ７.１２

１０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ７.４１
１１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ７.４１
１２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ７.４１
１３ １ ０ ０ ０ ０ ０ ７.１２

表 ４　 回归方程的回归统计表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

回归统计 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 值 Ｖａｌｕｅ

相关系数 Ｒ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.９９３３
测定系数 Ｒ２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.９８６７
校正测定系数 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.９７３４
标准误差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０.２４６３
观测值 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ １３

２.３　 最优化配方

一个最优化配方的评判标准包括 ２ 个方面:一
是对目标害虫菜豆象的防治效果应最好ꎻ二是防治

菜豆象的费用最省ꎮ 把对数转换关系式带入(２)式
中ꎬ可得约束函数:

Ｙ︿ ＝５.６９２６＋３.３９６８ ｌｏｇ１０Ｎ１－１.０９３ ｌｏｇ１０Ｎ１ ｌｏｇ１０Ｎ２＋

０.８３６８ ｌｏｇ１０Ｎ２－０.３０９(ｌｏｇ１０Ｎ１)２－０.２７６６(ｌｏｇ１０Ｎ２)２

(３)
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式中ꎬＹ︿ 表示菜豆象成虫死亡几率值的估计量ꎬ
Ｎ１、Ｎ２ 分 别 为 ＥＦ、 ＭＩＴＣ 用 药 量ꎬ Ｎ１ 取 值 范 围

[０.７９３７ꎬ５３４.１４１５]、Ｎ２ 取值范围[０.０２５７ꎬ１７.３０３２]ꎮ
优化目标函数:
Ｊ＝Ｃ１Ｎ１＋Ｃ２Ｎ２ ＝ ０.０８９Ｎ１＋０.２１８Ｎ２ (４)
式中ꎬＣ１、Ｃ２ 分别表示 ＥＦ、ＭＩＴＣ 的单价ꎻＮ１、Ｎ２

含义同(３)式ꎮ

根据(３)式、(４)式和拉格朗日求极值原理ꎬ求
得:Ｎ１ ＝ １０２. ７０２ μＬ、Ｎ２ ＝ ３. ０２６３ ｍｇꎬＮ１ ∶ Ｎ２ ≈
３３.９４ ∶ １ꎮ 当混配液中 ＥＦ 用药量(Ｎ１)为 １０２.７０２
μＬꎬＭＩＴＣ 用药量(Ｎ２)为 ３.０２６３ ｍｇꎬ２ 种成分比例

约为３３.９４ ∶ １时ꎬ可获得最佳经济效益ꎬ且杀虫效果

最佳ꎮ

表 ５　 回归方程的方差分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

回归分析 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ６ ２６.９８７６６ ４.４９７９４ ７４.１３８０６ ０.００００２３
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ６ ０.３６４０２ ０.０６０６７
总计 Ｔｏｔａｌ １２ ２７.３５１６８

３　 讨论
ＥＦ 是一种防治储粮害虫的新型熏蒸剂ꎬ常温下

为无色液体ꎬ有学者运用 ＥＦ 熏蒸储粮害虫研究ꎬ然
而其防治浓度常高于其燃烧阈值(Ｒｅｎ ＆ Ｍａｈｏｎꎬ
２００３)ꎮ 姚洁等(２０１６)在使用 ＥＦ 防治菜豆象的熏

蒸实验中发现ꎬ不同浓度的 ＥＦ 对菜豆象成虫具有

较好的防治效果ꎬ但是ꎬ由于菜豆象的高龄幼虫和

蛹藏于豆粒内ꎬＥＦ 对它们的有效熏蒸浓度将会大于

５０ μＬ􀅰Ｌ－１ꎬ有效防治浓度值可能会接近或者高于

ＥＦ 的燃烧阈值(８４ ~ ９１ ｍｇ􀅰ｍＬ－１)ꎮ ＭＩＴＣ 是一种

无色固体ꎬ主要用作土壤熏蒸剂ꎬ也有用于熏蒸四

纹豆象 Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 的报道ꎬ当
ＭＩＴＣ 浓度高于 ０.８ ｍｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ处理结束后所有

昆虫都死亡(Ｓａｎｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 由于 ＥＦ 熏蒸菜

豆象幼虫及蛹的有效浓度可能会接近或大于其燃

烧阈值ꎬ而 ＭＩＴＣ 的成本过高ꎬ因此ꎬ结合二者的特

点ꎬ将二者进行混配ꎬ既能降低 ＥＦ 的用量又能降低

防治成本ꎮ
Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ. (２００５) 研究表明ꎬ米象成虫在 ５. ９

ｍｇ􀅰ｍＬ－１ ＥＦ ２５ ℃下熏蒸 ２４ ｈ 后不受影响ꎬ但在相

同的 ＥＦ 浓度下ꎬ添加 ５％的 ＭＩＴＣ 后死亡率可达到

９９％ꎮ 所以 ＭＩＴＣ 可以显著降低 ＥＦ 的使用量ꎬ使其

低于燃烧阈值ꎬ它们之间有显著的协同增效作用ꎮ
但其研究中没有考虑经济效益与杀虫效果之间的

关系ꎬ因此ꎬ本研究应用二因子二次通用旋转回归

组合设计ꎬ再应用拉格朗日求极值原理ꎬ求得最优

化配方:ＥＦ(Ｎ１) ∶ ＭＩＴＣ(Ｎ２)≈３３.９４ ∶ １ꎬ该方法不

仅可以减少大量的实验次数ꎬ还可以节约实验成

本ꎬ同时又容易筛选出最优化配方ꎮ
本研究配比结果是根据室内的实验数据得到

的ꎬ这只是确定一个好的混配药剂的第一步ꎮ 虽然

该结果可以为 ＥＦ 与 ＭＩＴＣ 混配制剂的开发提供一

定的理论依据ꎬ但其增效机理尚未清楚ꎬ实仓防效

也还需进一步验证ꎮ
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ｖｅｒｓｅ ｆｉｅｌｄ￣ｇｒｏｗｎ ｂｒａｓｓｉｃａｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１(１): ７１－８９.

ＶＡＬＭＡＳ Ｎꎬ ＥＢＥＲＴ Ｐ ＲꎬＦＯＸ Ｄꎬ ２００６. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｔａｉｎ￣
ｍｅｎｔ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｉｎｅ ｇａｓ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ １(１): ｅ１３０.

ＶＵ Ｌ Ｔꎬ ＲＥＮ Ｙ Ｌꎬ ２００４. Ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ４０(１): ７７－８５.

ＲＥＮ Ｙ Ｌꎬ ＬＥＥ Ｂ Ｈꎬ ＷＡＴＥＲＦＯＲＤ Ｃꎬ ＬＥＥ Ｂ Ｈꎬ ２００５. Ｐｅｓ￣
ｔｉｃｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ: ＵＳ ８２７８３５２Ｂ２. (２０１２￣１０￣
０２)[２０２０￣０９￣３０]. ｈｔｔｐｓ:∥ｐａｔｅｎｔｉｍａｇｅｓ. ｓｔｏｒａｇｅ.ｇｏｏｇｌｅａｐｉｓ.
ｃｏｍ / ５３ / ｃ４ / ０ｆ / ｄｅ２６９１８２８０ｄ２６ｅ / ＵＳ８２７８３５２.ｐｄｆ.

ＲＥＮ Ｙ Ｌꎬ ＭＡＨＯＮ Ｄꎬ ２００３. Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｏｎ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｆｏｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ￣ｆａｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ∥ＷＲＩＧＨＴ Ｅ Ｊꎬ ＷＥＢＢ Ｍ Ｃꎬ
ＨＩＧＨＬＥＹ Ｅ. Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ２００３. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｃａｎｂｅｒｒａꎬ
ＣＳＩＲＯ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ: ２１０－２１６.

ＲＥＮ Ｙ Ｌꎬ ＭＡＨＯＮ Ｄꎬ ２００６. Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｗｈｅａｔꎬ ｓｐｌｉｔ ｆａｂａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ
ｉｎ ｓｍａｌｌ ｍｅｔａｌ ｂｉｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ４２
(３): ２７７－２８９.

ＳＡＮＯＮ Ａꎬ ＧＡＲＢＡ Ｍꎬ ＡＵＧＥＲ Ｊꎬ ＨＵＩＧＮＡＲＤ Ｊꎬ ２００２. Ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ｏｎ
Ｃａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ (Ｆ.) (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｂｒｕｃｈｉｄａｅ) ａｎｄ
ｉｔｓ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ Ｄｉｎａｒｍｕｓ ｂａｓａｌｉｓ ( Ｒｏｎｄａｎｉ) ( Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ:
Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｄａｅ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ３８(２):
１２９－１３８.

ＳＡＲＷＡＲ Ｍꎬ ＫＩＲＫＥＧＡＡＲＤ Ｊ Ａꎬ １９９８. Ｂｉｏｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉａｌ ｏｆ ｂｒａｓｓｉｃａｓ Ⅱ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｎｔｏｇｅｎｙ ｏｎ
ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ. Ｐｌａｎｔ
ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１(１): ９１－１０１.

ＳＡＲＷＡＲ Ｍꎬ ＫＩＲＫＥＧＡＡＲＤ Ｊ Ａꎬ ＷＯＮＧ Ｐ Ｔ Ｗꎬ ＤＥＳ￣
ＭＡＲＣＨＥＬＩＥＲ Ｊ Ｍꎬ １９９８. Ｂｉｏｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｂｒａｓｓｉ￣
ｃａｓ Ⅲ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅ ｆｕｎｇａｌ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１(１): １０３－１１２.
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ＰＡＳＱＵＩＮＩ Ｓꎬ ＨＡＸＡＩＲＥ Ｍ Ｏꎬ ＲＩＳＯＮ Ｊ Ｌꎬ ２０１８. Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌ￣

ｉｔｙ ｏｆ Ｌｏｂｅｓｉａ ｂｏｔｒａｎａ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ) ｔｏ ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｍｉｌｉａ Ｒｏｍａｇｎａ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｉｔａｌｙ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １１(１): ３６９－３７４.

ＲＥＷＩＴＺ Ｋ Ｆꎬ ＫＪＥＬＬＥＲＵＰ Ｃꎬ ＲＧＥＮＳＥＮ Ａꎬ ＰＥＴＥＲＳＥＮ Ｃꎬ
ＡＮＤＥＲＳＥＮ Ｏꎬ ２００４. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ Ｎｅｒｅｉｓ ｖｉｒｅｎｓ
(Ａｎｎｅｌｉｄａ: Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ) ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓ Ｐ４５０ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃｓ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｔｏｘｉｃｏｌ￣
ｏｇｙ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ Ｃｂｐꎬ １３８(１): ８９－９６.

ＴＩＡＮ Ｆ Ｊꎬ ＬＩ Ｃ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｌꎬ ＺＥＮＧ Ｘ Ｎꎬ ２０１９.
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
Ａｓｉａｎ ｃｉｔｒｕｓ ｐｓｙｌｌｉｄ (Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ: Ｌｉｖｉｄａｅ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ. Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ７５(５): １４００－１４１０.

ＶＯＮＴＡＳ Ｊ Ｇꎬ ＳＭＡＬＬ Ｇ Ｊꎬ ＨＥＭＩＮＧＷＡＹ Ｊꎬ ２００１. Ｇｌｕｔａｔｈｉ￣
ｏｎｅ Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ ａｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｄｅｆｅｎｃｅ ａｇｅｎｔｓ ｃｏｎｆｅｒ ｐｙｒｅ￣

ｔｈｒｏｉｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
３５７: ６５－７２.

ＷＡＮ Ｆ Ｈꎬ ＹＩＮ Ｃ Ｌꎬ ＴＡＮＧ Ｒꎬ ＣＨＥＮ Ｍ Ｈꎬ ＷＵ Ｑꎬ ＨＵＡＮＧ
Ｃꎬ ＷＡＬＴＥＲＳ Ｊ Ｒꎬ ＬＩ Ｆꎬ ２０１９. Ａ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ￣ｌｅｖｅｌ ｇｅ￣
ｎｏｍｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ １０: ４２３７.

ＷＡＮＧ Ｋꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｎꎬ ＬＩ Ｘ Ｙꎬ ２０１８. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ａ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ ｇｅｎｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ ａｎｄ ｃｙｈａ￣
ｌｏｔｈｒｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｐａｄｉ (Ｌ.) . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ９: ９９２.

ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｓꎬ ＸＵ Ｌꎬ ２０１３. Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓ￣
ｔｅｒａｓｅ￣１ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ (Ｆ４３９Ｈ) ｏｆ ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅ￣１ ａｒｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ ｓｔｒｉａｔｅｌ￣
ｌｕｓ. Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １０６(１): ８－１３.
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