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ABSTRACT 

R Diacide and Fossil   lower^ a r e  two commercial  insecticides (Pest  

Control  Products Ac t  Nos. 14,074 and 14,013), formulated with natural  

pyrethrins and piperonyl butoxide in diatomaceous e a r t h  (diatomite). They 

have been marketed in British Columbia as "natural insecticides'' on the  

basis t h a t  they e x e r t  their  insecticidal  e f f e c t s  by physical means, namely 

by dehydration. The toxicities of these,  with t ime, t o  t h e  adult  flour 

beetle,  Tribolium castaneum, were  t e s ted  a t  high (80%) and low (10%) 

re la t ive  humidities, and compared with those of a talcum-based pyrethrum 

dust  (PCP A c t  No. 13,074) and insecticide-free diatomite. 

A t  80% rela t ive  humidity, ~ i a c i d e ~  was significantly more effect ive  

than Fossil   lower^ and t h e  talcum-based product. At  10% rela t ive  

humidity, t h e  talcum-based- product a c t e d  more quickly than the  

diatomite-based ones, but all produced nearly 100% mortali ty a f t e r  68 

hours. Neither d ia tomite  nor talcum alone gave any mortali ty a t  

exper imental  concentrations.  For d ia tomi te  alone, no significant mortali ty 

(greater  than 5%) was observed at four t imes  t h e  recommended r a t e  for  

DiacideK a f t e r  7 2  hours at 10% rela t ive  humidity. 

The modes of insecticidal ac t ion of d ia tomite  and pyrethrum 

a r e  reviewed and discussed in t h e  light of the  experimental  results. 

Finally, t h e  economic viability of t h e  diatomite-based product 

DiacideR is discussed and suggestions for  fu r the r  investigation a r e  made. 

iii 
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PREFACE 

T h e  u s e  o f  c h e m i c a l s  t o  c o n t r o l  p e s t  i n s e c t s  i s  o f t e n  

c o n t r o v e r s i a l .  I n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  i n s e c t i c i d a l l y  ef f e c t i v e ,  an 

a c c e p t a b l e  c h e m i c a l  s h o u l d  be s o  s p e c i f i c  a s  t o  w a k e  i t  h a r m l e s s  

t o  n o n - t a r g e t  o r g a n i s ~ s ,  R d d i  t i o n a l l y ,  t h e  r e s i d u e s  of t h e  

c o m p o u n d  m u s t  d i s s i p a t e  a t  s u c h  a r a t e  t h a t  h a z a r d o u s  

a c c u a u l a t i o n s  d o  n o t  o c c u r  a n d ,  of c o u r s e ,  t h e  p r o d u c t  a s  

m a r k e t e d  m u s t  be e c o n o m i c a l l y  v i a b l e ,  T h i s  p a p e r  e x a m i n e s  o n e  

t y p e  o f  i n s e c t i c i d a l  f o r ~ u l a t i o n  w h i c h  i s  s u p p o s e d  t o  meet m o s t  

of t h e s e  criteria, 

T h e  ' D i a c i d e 0  a n d  ' F o s s i l  f l o w e r '  p r o d u c t s  (PCP Act Kos 

1 4 , 0 7 4  a n d  ? 4 , 0 t 3 )  a r e  f o r m u l a t i o n s  of n a t u r a l  p y r e t h r i n s  a n d  

p i p e r o n y l  b u t o x i d e  i n  a  d i a t o a i t e  b a s e .  The p r o d u c t s  h a v e  b e e n  

m a r k e t e d  i n  B r i t i s h  C o l u k b i a  a s  " n a t u r a l  i n s e c t i c i d e s w  o n  t h e  

b a s i s  t h a t  t h e y  e x e r t  t h e ~ r  ~ n s e c t i c i d a l  e f f e c t s  by p h y s i c a l  

a e a n s ,  n a m e l y  by  d e h y d r a t i o n ,  

T h i s  p a p e r  r e v i e w s  t h e  l i t e r a t u r e  p e r t a i n i n g  t o  t h e  @ o d e s  

o f  i n s e c t i c i d a l  a c t i o n  o t  b o t h  d i a t o a i i t e  a n d  p y r e t h r u s  a n d  

p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i a t e n t s  t e s t i n g  t h e  e f f i c a c y  of t h e  

d i a t o a i t e - b a s e d  p r o d u c t s ,  The mode o f  a c t i o n ,  s a f e t y  a n d  

r e s i d u a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p r o d u c t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f i g h t  

o f  t h e  r e v i e u  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  wosk, F i n a l l y  t h e  e c o n o m i c  

v i a b i l i t y  o f  t h e  p r o d u c t s  a r e  d i s c u s s e d  a n d  s u g g e s t i o n s  f a r  

f u r t h e r  r e s e a r c h  a r e  s a d e .  



A .  L i t e r a t u r e  R e v i e w  

T h i s  p a r t  o f  t h e  p a p e r  1s i n t e n d e d  t o  p E e s e n t  a b a s i c  

o u t l i n e  of c u r r e n t  k n o w l e d g e  of d u s t  a n d  y y r e t h ~ i n  insecticides 

i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a b a c k g r o u n d  for t h e  discussion of t h e  

e x p e r i ~ e n t a l  r e s u l t s .  



I, ~ u s t s  as I n s e c t i c i d e s  

f n t r o d u c t i o n  __---------- 
It  h a s  l o n g  b e e n  known t h a t  s o @ e  c h e m i c a l l y  i n e r t  m a t e r i a l s  

a r e  h a r r a f u l  t o  c e r t a i n  a r t h r o p o d s  a n d ,  i n  many p a r t s  o f  t h e  

w o r l d ,  l o c a l l y  a v a i l a b l e  m a t e r i a l s  s u c h  a s  d u s t s  a n d  ashes a r e  

s t i l l  u s e d  t o  p r o t e c t  s t o r e d  g r a i n  from i n s e c t  a t t a c k  ( G o l o t  E 

W e b l e y  1980) . S i n c e  t h e  i n t r o d u c t i o n  of s y n t h e t i c  p e s t i c i d e s ,  

h o w e v e r ,  t h e  a r a j o r  u s e  o f  d u s t s  h a s  Been a s  carriers o f  

t o x i c a n t s  r a t h e r  t h a n  a s  a c t i v e  i n g r e d i e n t s .  





t h a t  i n e r t  d u s t s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h o s e  t h a t  e x e r t  t h e i r  

i n s e c t i c i d a l  e f f e c t s  by a b r a s i o n  a n d  t h o s e  t h a t  k i l l  t h r o u g h  

s o r p t r o n .  I n  b o t h  c a s e s ,  t h e  r e s u l t  is  a b n o r m a l  water l o s s  f r o &  

t h e  b o d y  l e a d i n g  t o  d e a t h .  E x a a p l e s  illustrating t h e  d i f f e r e n t  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  t w o  t y p e s  o f  d u s t  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I. 

T h e  i n s e c t i c i d a l  e f f i c a c y  of n o n - s o r p t i v e  d u s t s  d e p e n d s  

a a i n l y  o n  a b r a s i v e n e s s  a n d  s i z e  u h e r e a s  f o r  s o r p t i v e  d u s t s  i t  is 

c l o s e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  s p e c i f i c  s u r f a c e ,  p r o v i d e d  t h e  p o r e s  i n  

t h e  d u s t  a r e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  a d m i t  t h e  n o l e c u . l e s  o f  

e p i c u t i c u l a r  wax w h o s e  d i s r u p t i o n  c a u s e s  t h e  b r e a k d o w n  of w a t e r  

r e s i s t a n c e  ( E b e l i n g  1 9 7 1 ) .  I n  h i s  e x t e n s i v e  r e v i e w  of 

i n s e c t i c i d a l  s o r p t i v e  d u s t s  E b e l i n g  ( 1 9 7 1 )  presentee! a v e r y  

i m p r e s s i v e  p h o t o g r a p h  o f  a b s o r p t i o n  o f  a l i p i d  f r o m  t h e  d o r s a l  

s u r f a c e  o f  t h e  e l y t r o n  of a c a r a b i d  b e e t l e  by a s i l i c a  a e r o g e l ,  

F l u o r i n a t e d  s i l i c a  a e r o g e l s  were t h e  e o s t  i n s e c  t i e i d a f  

s o r p t i v e  d u s t s  u s e d  i n  a t e s t  o f  110 d i f f e r e n t  d u s t s  a g a i n s t  t h e  

Gerruan c o c k r o a c h  (g&attel,Jg cp?gmaqLcq) by T a r s h i s  (1961) . Silica 

gefs a r e  a b s o r b e n t ,  d e h y d r a t i n g  a g e n t s  t h a t  a r e  f o r m e d  by 

r e a c t i n g  s o d i u m  s i l i c a t e  w i t h  s u f p h u r i c  a c i d ;  t h o s e  o f  t h e  

s m a l l e s t  p a r t i c l e  s i z e  a r e  c a l l e d  a e r o g e l s  a n d  ammonium 

f l u o s i l i c a t e  i s  o f t e n  a d d e d  t o  p r e v e n t  c a k i n g ,  One o f  t h e s e  

gels, SG-67, i s  B a r K e t e d  as a n  i n s e c t i c i d e  u n d e r  t h e  t r a d e  name 

Dri-Die 6 7 .  T h i s  t y p e  o f  c o t a p o u n d  o w e s  i t s  outstanding 

i n s e c t i c i d a l  e f f i c a c y  t o  i t s  l a r g e  s p e c i f i c  s u r f a c e  (300 m z / g ) ,  

a d e q u a t e  p o r e  d i a t a e t e r  ( l t 5  A) a n d  low s o r p t i v i t g  f o r  s ~ a t e r  

( E b e l i n g  1 9 7 1 ) ,  



TABLE I I 

a/ Some Properties of Selected Dusts.- 

D U S T  T Y P E  

PROPERTY 

Silica Diatomite Ground 
Aerogel Silica 

(SG --67) (Celite 209) (RD - 1) (Cohutta) 

Hardness 
(Mohls) 

Sorptivity 
Oil, % b.w. 300 172 3 0 3 9 
Water, % b.w. - 205 38 40 

Bulk Density, kg/m 3 7 2 128 480 1,120 

Specific 
Surface, m /g 

7 " 

a' Sources: Ebeling 1971; Tarshis 1961; Watkins h Norton 1955. 



o t h e r  s o r p t n v e  d u s t s  i n c l u d e  m o n t m o r i l l o n i t e ,  b e n t o n i t e ,  

a t t a p u l g i t e  a n d  d i a t o m i t e .  D i a t o w i t e  i s  b o t h  a b r a s i v e  and 

s o r p t i v e  a n d  c o n s i s t s  o f  t h e  f o s s i l i s e d  s i l i c e o u s  r e ~ a i n s  of 

d i a t o m s ,  w h i c h  a r e  s i n g l e - c e l l e d  a q u a t i c  a l g a e ,  f t a p p a r e n t l y  

a c t s  p r i n c i p a l l y  a s  an  a b r a s i v e  s i n c e  i ts  s p e c i f i c  s u r f a c e  is 

r e l a t i v e l y  s ~ a l l  a t  a b o u t  20 & 2 / g  ( W a t k i n s  & N o r t o n  1955)  1 and 

when t e s t e d  f o r  r a t e  o f  a b s o r p t i o n  o f  b e e s w a x  i t  p e r f o r m e d  v e r y  

p o o r l y  i n  c o m p a r i s o n  t o  s i l i c a  a e r o g e l s  ( E b e l i n g  197 1) . 
~ x a m i n a t i o n  o f  T a b l e  I i n d i c a t e s  t h a t  d i a t o m i t e  h a s  a  r e l a t i v e 1  y 

h i g h  s o r p t i v i t y  f o r  o i l  a n d  t h u s  i t  m u s t  b e  s u p p o s e d  t h a t  i t s  

r e l a t i v e l y  l o w  i n s e c t i c i d a l  e f f i c a c y  is d u e  t o  o t h e r  c o n s t r a i n t s  

s u c h  a s  insufficiently l a r g e  p o r e  size f o r  a d m i s s i o n  of 

e p i c u t i c u l a r  l i p i d s  a n d  h i g h  s o r p t i v i t y  f o r  w a t e r .  

T a l c u m ,  t h e  o t h e r  d u s t  u s e d  nn t h e  e x p e r i ~ e n t s  d e s c r i b e d  i n  

p a r t  8 ,  is n o t  s i g n i f i c a n t l y  s o r p t i v e  o r  a b r a s i v e  ( s e e  T a b l e  I ) .  

Uses ---- 
I n  1924 H e a d l e e  described t h e  u s e  o f  dusts f o r  t h e  

p r o t e c t i o n  o f  s t o r e d  s e e d s  a n d  t o  t h i s  d a y  t h e  major u s e  o f  

d u s t s  a s  i n s e c t i c i d e s  i s  p r o b a b l y  f o r  t h e  p r o t e c t i o n  of s t o r e d  

p r o d u c t s ,  I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  s e v e r a l  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  d u s t  

h a v e  b e e n  t e s t e d  In l a r g e  b i n s  ( C a r l s o n  G B a l l  3962)  a n d  o n e  

d i a t o m i t e  p r o d u c t  h a s  had  l i m i t e d  c o m r a e r c i a l  u s e  ( E b e l i n g  1 9 7 1 ) .  

------------------ 
I E b e l i n g  ( 1 9 7 1 )  g i v e s  a f i g u r e  o f  3 mz/gm b u t  I h a v e  h e e n  u n a b l e  
t o  c o n f i r m  s u c h  a l o w  v a l u e  f o r  a n y  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  
d i a t o m i t e  p r o d u c t ,  



~ u s t s  a r e  a l s o  u s e d  f o r  t h e  t r e a t a ~ e n t  o f  d r y w o o d  termite 

i n f e s t a t i o n s  a n d ,  a c c o r d i n g  t o  E b e X i n g  ( 1 9 7 1 ) .  s o m e  t e rmi te  

c o n t r o l  o p e r a t o r s  r e f u s e  t o  f u w i g a t e  b u i l d i n g s  w i t h o u t  a 

~ u b s e q u e n t  t r e a t r f t e n t  u i t h  a s o r p t i v e  d u s t ,  e,g, Dri-Die, Tarshis 

( 1 9 6 1 )  s u c c e s s f u l l y  u s e d  Dri-Die t o  c o n t r o l  human  a n 6  a n i m a l  

e c t o p a r a s i t e s  a n d  S c h u l l  ( 1 9 3 2 )  c o n t r o l l e d  t h e  c a t t l e  l o u s e ,  

~ o v i c o l a  b o v i s  w i t h  d i a t o m i t e .  D r i - D i e  h a s  a l s o  b e e n  u s e a  -------- -----, 
s u c c e s s f u l l y  t o  c o n t r o l  cockroaches e s p e c i a l l y  when f o l l o w e d  by 

a n  a p p l i c a t i o n  o f  D r i o n e  ( T B f  (1 .0% p y r e t h r i n s ,  10% p i p e r o n y  l 

b u t o x i d e ,  38,12X a m o r p h o u s  s i l i c a  a e r o g e l ,  1 .88% ammonium 

f l u o s i l i c a t e ,  49% p e t r a l e u m  o i l  b a s e ) ,  T h e  e f f e c t  o f  t h e  

p y r e t h r i n s  i n  D r i o n e  lasts much l o n g e r  t h a n  i t  d o e s  i n  m o s t  

o t h e r  f o r m u l a t i o n s  (see a l s o  p a g e  1 5  l o r  p y r e t h r i n  s t a b i l ~ t y )  , 
a p p a r e n t l y  b e c a u s e  t h e  o i l - p y r e t h r i n - p i p e r o n y l  b u t o x i d e  s o l u t i o n  

i s  p r o t e c t e d  f r o m  a i r  and l i g h t  by i t s  p o s i t i o n  i n  the p o r e s  of 

t h e  s i l i c a  p a r t i c l e s  ( E b e l i n g  197  I ) ,  

S o r p t i v e  d u s t s  h a v e  n o t  b e e n  u s e d  a s  ~ u c h  a s  o t h e r  d u s t  

f o r @ u l a t i o n s  i n  a g r i c u l t u r e  ~ a i n l y  b e c a u s e  t h e y  d r i f t  

u n c o n t r o l l a b l y  b e y o n d  t h e  t r e a t e d  a r e a s ,  Dia tomite  h a s  a more 

s u i t a b l e  b u l k  d e n s i t y  t h a n  t h e  s i l i c a  a e r o g e l s  ( T a b l e  1) a ~ d  h a s  

b e e n  p r o p o s e d  f o r  a s e  a s  a  c r o p  p r o t e c t a n t  (Ross 1 9 8 1 )  b u t  

b e c a u s e  o f  i t s  r e l a t i v e l y  l o w  i n s e c t i c i d a l  e f f i c a c y  four 

a p p l i c a t i o n s  o f  25  l b s / d 5 0 0  f t z  d u r i n g  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  m i g h t  

b e  r e q u i r e d  f o r  a d e q u a t e  c o n t r o l  ( D e C r o s t a  1 9 7 9 )  . z  

-------.'...--_------ 
* E q u i v a l e n t  t o  a b o u t  2 ,800 l b s / ac re ,  or 3 ,  I 3 6  kg/ha, 



O v e r a l l ,  t h e  use o f  dusts a s  i n s e c t i c i d a l  a g e n t s  is  n o t  

p r o b a b l y  D e c a u s e  of t h e  a v a i l a b i l i t y  of s y n t h e t i c  

i n s e c t i c i d e s  and t h e  b e l i e f  t h a t  d u s t s  a r e  o n l y  effective a t  low 

h u s i d i t i e s  - a b e l i e f  w h i c h ,  i n  one case  a t  l e a s t ,  has been 

d e e o n s t r i t t e d  t o  be i n c o r r e c t  ( E b e f i n g  & Nagner 1 9 5 9 ) .  



11. l a t u r a l  P y r e t h r i n  I n s e c t i c i d e s  

rg~sgslucghnn 
N a t u r a l  p y r e t h r i n s  a r e  i n s e c t i c i d a l  s u b s t a n c e s  c o n t a i n e d  i n  

c e r t a i n  p y r e t h r u ~  t l o d e r s ,  n t o s t l y  Ehgsgsth"gg c i n e g g r i a e f o l & g m  

T r e v , ,  a t r o p i c a l  m e a o e r  o f  t h e  f a m i l y  C o m p o s i t a e ,  A c c o u n t s  o f  

t h e  d i s c o v e r y  o f  t h e  i n s e c t i c i d a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  plant a r e  

n o t  c l e a r ,  b u t  i t  s e e a s  c e r t a i n  t h a t  t h e  d r i e d  f l o w e r  h e a d s  of 

p y r e t h r u a  were i n  u s e  i n  E u r o p e  a s  a n  i n s e c t i c i d e  b y  1 8 2 8  a n d  i n  

Persia c o n s i d e ~ a b l y  e a r l i e r  ( f i a t su i  E Yamamoto 1 9 7 1 ) ,  

T h e  i n s e c t i c i d a l  a c t i v i t y  o f  p y r e t h r u m  i s  a t t r i b u t e d  t o  s i x  

e s t e r s  f o r m e d  by t h e  c o ~ b i n a t x o n  o f  t w o  a c i d s ,  c h r y s a n t h e w i c  a n d  

p y r e t h r i c ,  a n d  t h r e e  a l c o h o l s ,  p y r e t h r o l o n e ,  c i n e r o l o n e  a n d  

j a s a o f  o l e n e  ( C a s i d a  1980) 1, T h e s e  c a n t p o u n d s  a r e  known a s  

P y r e t h r i n  I a n d  11, C i n e r i n  3 a n d  11 a n d  J a s ~ o f i n  I a n d  11, t h e  

s u f f i x  r e f e r r i n g  t o  t h e  a c i d  m o i e t y .  T h u s  C i n e r i n  II is f o r m e d  

f roa  p y r e t h r i c  a c i d  a n d  c i n e r o l o n e  w h e r e a s  C i n e r i n  I i s  f o r m e d  

f r o m  c h r y s a n t h e a i c  a c i d .  

---------- -------- 
'Some a u t h o r s  ( e , g .  n a t s u m u r a  1975, ffurphy 5 9 8 0 )  d o  n o t  c o n s i d e r  
t h e  j a s m o l o l e n e  e s t e r s  t o  be a c t ~ v e  ingredients. 



a o d e  gf i~"gL&"jd& gct ioe  ---- 
One of t h e  @ ~ s t  i m p o r t a n t  a t t r i b u t e s  o f  t h e  p y r e t h r o i d z  

i n s e c t i c i d e s  i s  t h a t  t h e y  d i s a b l e  i n s e c t s  v e r y  r a p i d l y ,  t h i s  i s  

known a s  t h e i r  w k n o c k - d o w n w  e f f e c t .  E v e n  i n  s ~ a I . 1  d o s e s  

k n o c k - d o w n  o c c u r s  a l m o s t  a t  o n c e  a l t h o u g h  t h e  e f f e c t  is u s u a l l y  

o n l y  t e m p o r a r y .  T h e  d o s a g e  r e q u i r e d  t o  k i l l  i n s e c t s  is u s u a l l y  

much h i g h e r  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  f o r  p a r a l y s i s  ( H a t s u i  G Yamamoto 

1971) a n d ,  i n  f a c t ,  t h e  p r o c e s s e s  of k n o c k d o w n ,  p a r a l y s i s  a n d  

d e a t h  may b e  w h o l l y  o r  par t i a l l y  i n d e p e n d e n t  ( C a ~ o u g i s  1973) . 
A t  t h e  p r o x i m a t e  l e v e l ,  t h e  mode  o f  a c t i o n  is u n d o u b t e d l y  

by i n t e r f e r e n c e  u i t h  n e r v e  i m p u l s e  c o n d u c t i o n ,  a l a t o s t  c e r t a i n l y  

by  t h e  b i n d i n g  o r  d i s s o l v i n g  o f  p y r e t h r o i d s  i n  t h e  l i p i d  l a y e r  

o f  the n e r v e  c e l l  membrane, V y r e t h r o i d s  a r e  k n o w n  t o  r e t a r d  

c l o s u r e  of s o d i u a t  g a t e s  o n  t h e  n e r v e  a x o n ,  p r o b a b l y  by 

i n h i b i t i o n  o f  c e r t a i n  c a l c i u r a - d e p e n d e n t  A T P a s e s ,  a n d  t h e r e b y  t o  

o p p o s e  m e m b r a n e  r e  p o l a r i z a t i o n  ( B e e c a n  1982) , However, 

p y r e t h r o i d s  a l s o  s t i m u l a t e  t h e  c e n t r a l  a n d  p e r i p h e r a l  n e r v o u s  

s y s t e a s  a t  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  t h o s e  r e q u i r e d  t o  b l o c k  

n e r v o u s  t r a n s m i s s ~ o n ,  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  

s t i m u f a t o r y  e f f e c t  o f  p y r e t h r o i d  a c t i o n  k n o c k s  t h e  i n s e c t  down 

a s  s o o n  a s  t h e  s e n s o r y  s t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  u i t h  t h e  

e x o s k e l e t o n  a r e  a f f e c t e d  a n d  t h a t  p a r a l y s i s  r e s u l t s  o n l y  a s  t h e  

p o i s o n  a c c u m u l a t e s  t o  t h e  r e q u i r e d  b l o c k i n g  l e v e l  ( C a m o u g i s  

------------------ 
2 " P y r e t h r o i d w  i s  a g e n e r a l  term t h a t  e n c o m p a s s e s  b o t h  t h e  
n a t u r a l  p y r e t h r i n s  a n 3  t h e  s y n t h e t i c  p y r e t h r o i d s .  



1 9 7 3 )  * 

T h e  u l t r m a t e  c a u s e  o f  d e a t h  o f  the i n s e c t  is g u i t e  a 

d i f f e r e n t  mat te r ,  h o w e v e r ,  and  l r t t l e  a t t e n t i o n  seems t o  h a v e  

b e e n  p a i d  t o  t h i s  s u b j e c t  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  It may be  t h a t  

f a t a l  l e s i o n s  a r e  c a u s e d  b y  t h e  a c t i o n  o f  p y r e t h r o i d s  w i t h i n  

g a n g l i a  a s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  by B u r t  G G o o d c h i l d  ( 1 9 7 1 ) .  B u t  

s t u d i e s  o n  t h e  e f f e c t  o f  p y r e t h r o i d s  o n  n e r v e - w u s c l e  

p r e p a r a t i o n s  ( e , g .  i ldams C Hil le r  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 )  s h o w  a p o s i t i v e  

t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t ,  w h e r e a s  p y r e t h r o i d s  s h o w  a  n e g a t i v e  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  a n d  i n s e c t i c i d a l  e f f e c t i v e n e s s  

( H a s s a l l  1 9 6 2 ) .  It i s  t h u s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  t h e r e  n a y  be 

o t h e r ,  l e s s  e so t e r i c ,  r e a s o n s  ' f o r  d e a t h  u n d e r  s o a e  c a n d i  t i o n s ,  

S e v e r a l  i n s e c t i c i d e s ,  i n c l u d i n g  p y ~ e t h r o i d s ,  h a v e  b e e n  

s h o w n  t o  c a u s e  a b n o r i u a l  w a t e r  l o s s  t h r o u g h  t h e  c u t i c l e  i n  t h e  

c o c k r o a c h ,  l ? ~ ; & g ~ p n e t a  pgggtsggp ( C h a t t o r a j  C S h a r m  1 9 6 4 ) .  

I n g r a m  ( 1 9 5 5 )  i n d u c e d  w a t e r  l o s s  f r o n t  n y m p h a l  c o c k r o a c h e s  

(pgri~&qqh$q p~gg&cgqz) by a b d o s i n a l  i n j e c t i o n  o r  t o p i c a l  

a p p l i c a t i o n  o f  n a t u r a l  p y r e t h r i n s ,  He f o u n d  t h a t  a b d o ~ i n a l  

i n j e c t i o n s  c a u s e d  l e s s  w a t e r  loss t h a n  t o p i c a l  a p p l i c a t i o n s  a n d  

t h a t  v i s i b l e  d r o p l e t s  o f  water a p p e a r e d  o n  t h e  s u r f a c e  of 

p o i s o n e d  c o c k r o a c h e s ,  t h e s e  d r o p l e t s  n o t  b e i n g  c o n f i n e d  t o  t h e  

a r ea  o f  a p p l i c a t i o n .  I n g r a a e s  c o n c l u s i o n  u a s  t h a t  t h e  water l o s s  

w a s  c a u s e d  b y  a t o x i c  a c t i o n  of t h e  p y r e t h r i n s  o n  s e c r e t o r y  

a c t i v i t y  by t h e  e p i d e r m a l  c e l l s .  H e v l e t t  E G o s t i c k  (1955)  

t r e a t e d  f l o u r  b e e t l e s  (T_r&&ql_&ug eag&gnggm_) w i t h  p y r a t h r i n s  a n d  

o b s e r v e d  r a p i d  w e i g h t  l o s s  a p p a r e n t l y  t h r o u g h  l o s s  o f  water.  The 



p y r e t h r i n  c o n t e n t  o f  t h e  s o l u t i o n s  u s e d  a p p e a r e d  t o  a c c o u n t  s o  

p r e c i s e l y  f o r  t h e  o b s e r v e d  w e i g h t  l o s s  t h a t  a m e t h o d  of b i o a s s a y  

f o r  p y r e t h r i n s  was p r o p o s e d ,  b a s e d  o n  t h i s  l o s s ,  I r r a d i a t i o n  of 

t h e  p y r e t h r u m  s o l u t i o n s  t h a t  d e s t r o y e d  t h e i r  t o x i c i t y  also 

d e s t r o y e d  t h e i r  w e i g h t - r e d u c i n g  p r o p e r t i e s ,  

I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t ,  i n  s o m e  i n s e c t s  a t  l e a s t ,  t h e  

u l t i m a t e  c a u s e  o f  d e a t h  f r o m  p y r e t h r u m  p o i s o n i n g  i s  d e s i c c a t i o n ,  

~ i g g l e s w o ~ t h  p r o p o s e d  t h i s  e x p l a n a t i o n  i n  1 9 4  1, b u t  o n l y  

i n v e s t i g a t e d  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t b e  d e s i c c a t i o n  m i g h t  hi3 d u e  

t o  i n t e r f e r e n c e  w i t h  s p i r a c u l a r  c o n t r o l ,  a h y p o t h e s i s  t h a t  h e  

f o u n d  t o  b e  i n c o r r e c t .  D e s i c c a t i o n  t h r o u g h  t h e  c u t i c l e ,  h o v e v e r ,  

seems t o  b e  e m i n e n t l y  p o s s i b l e  when c o u p l e d  u i t h  t h e  o b s e r v a t i o n  

t h a t  t h e  g r e a t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  water c o n t e n t  o f  t h e  b l o o d  a n d  

t h e  c u t i c l e  @ u s t  be m a i n t a i n e d  a c t i v e l y ,  p e r h a p s  by  some 

e p i d e r m a l  'water pumpt (winston 1 9 6 7 ,  W i n s t o n  & Eieament  lgtj'3) 3, 

G e r o l t  ( 1976 )  f o u n d  t h a t  c o n t a c t  w i t h  a n y  o f  t h e  f o u r  mazn 

g r o u p s  o f  i n s e c t i c i d e s  a f f e c t i n g  n e u r a l  f u n c t i o n  c a u s e d  

a c c e l e r a t e d  w a t e r  l o s s  f r o m  a l l  i a a j o r  p a r t s  o f  t h e  i n t e g u m e n t  of 

t h e  h o u s e f l y  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  r e a c t i o n  was t h e  p r i m a r y  

c a u s e  o f  e v e n t u a l  d e a t h .  An a c t i v e  m e c h a n i s m  o f  water  

c o n s e r v a t i o n  is ,  a s  p o i n t e d  o u t  b y  I n g r a m  ( 1 9 5 5 ) ,  it p r i m e  t a r g e t  

f o r  i n t e r f e r e n c e  b y  ~ e u r o t o x i c  s u b s t a n c e s  s u c h  a s  p y r e t h r i n s ,  

e s p e c i a l l y  i f ,  a s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d ,  t h e  m e c h a n i s m  i s  u n d e r  

Some t y p e  of n e u r o e n d ~ c r i n e  c o n t r o l  ( T r e h e r n e  & W i l b e r  1 9 7 5 ,  -------------..---- 
3Tbere i s  s o n e  d i s p u t e  a b o u t  t h i s  m o d e l  (e,g. H a c h i n  1 9 7 9 ,  1 9 b Q )  
b u t  i t  seems l r k e i y  t h a t  water l o s s  t h r o u g h  t h e  c u t i c l e  i s  
a c t i v e l y  c o n t r o l l e d  ( E d n e y  1 9 0 0 ) .  



W h a r t o n  G R i c h a r d s  197b, G e r o l t  1976 ,  1 9 8 3 ) .  Miller G Adaas 

(1902)  t h i n k  xt r e a s o n a b l e  " t o  a s s u r n e  t h a t  p y r e t h r o i d s  c a n  c a u s e  

c h a n g e s  i n  t h e  h o r m o n a l  s t a t e  o f  I n s e c t s  t h r o u g h  d i r e c t  a c t i o n s  

o n  n e u r o s e c r e t o r y  n e u r  o n s e  a n d  G e r o l t  (1983) h a s  a d v a n c e d  a  

g e n e r a l  h y p o t h e s i s  f o r  t h e  @ o d e  of a c t i o n  o f  all n e u r o t o x i c  

i n s e c t i c i d e s ,  b a s e d  on t h e  p r o p o s i t i o n  t h a t  i n d u c e d  water l o s s  

t h r o u g h  t h e  i n t e g u m e n t  c a u s e s  l e t h a l  d e h y d r a t i o n  o f  the CNS,  T h e  

r e s u l t s  of t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  p r e s e n t e d  i n  p a r t  B a r e  m o s t  

e a s i l y  ( a n d  p e r h a p s  s o l e l y )  e x p l x c a b l e  o n  t h i s  b a s i s ,  



n e t a b o l i s m  S y n e r g i s m  a n d  T o n i c o l o q y  ,,,-------a - --- ,,, ,,, ,,,,,,,, 
F o r  many y e a r s  i t  was c o n s i d e r e d  t h a t  h y d r o l y s i s  o f  t h e  

es te r  l i n k a g e  w a s  t h e  nta3crr d e t o x i f i c a t i o n  m e c h a n i s m  f o r  

p y r e t h r i n s  i n  i n s e c t s  b u t  t h e  d i s c o v e r y  o f  e f f e c t i v e  s y n e r g i s t i c  

a c t i o n s  by m e t h y l e n e  d i o x y p h e n y l  C O ~ R ~ ~ U R ~ S ,  s u c h  a s  p i p e r o n y l  

b u t o x i d e ,  i n d i c a t e d  t h a t  o x i d a t i o n  o f  t h e  p y r e t h r i n  a o l e c u l e  
- 

m i g h t  b e  t h e  major ~ e t a b o l i c  r o u t e  (Batsumilura 1975) .  I t  now 

seems c e r t a i n  t h a t  m e t a b o l i c  d e t o x i f i c a t i o n  i s  a ttta j o r  l i a i t i n g  

f a c t o r  i n  t h e  i n s e c t i c i d a l  a c t i v i t y  o f  p y r e t h r i n s  a n d  t h a t  t h i s  

i s ,  i n  f a c t ,  a c h i e v e d  b y  o x i d a t i o n  o f  m e t h y l  g r o u p s  i n  t h e  

i s o b u t e n y l  a u b s t i t u e n  t o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c a r b o x y  l i c  acid 

a o i e t y  ( C a s i d a  f S 8 0 ) .  T h e s e  r e a c t i o n s  a re  e f f e c t e d  b y  t h e  

@ i c r o s o m a 5  m i x e d  f u n c t i o n  o x i d a s e  (EFO) s y s t e m  ( w i t h  lADPW a s  

c o - f a c t o r )  a n d  t h e  m e t h y l  e n e  d i o x y p h e n y l  c o m p o u n d s  m e n t i o n e d  

a b o v e  a p p e a r  t o  i n h i b i t  c o m p e t i t i v e l y  t h e  a c t i o n  o f  t h i s  s y s t e m  

on p y r e t h r i n s ,  

T h e  a c u t e  o r a l  t o x i c i t y  o f  p y r e t h r i n s  t o  r a t s  is b e t w e e n  
/ 

584 a n d  9 0 0  mg/kg ( S p e n c e r  1 9 8 2 )  b u t  t h e  i n t r a v e n o u s  t o x i c i t y  i s  

v e r y  h i g h ,  e , g , ,  6-8 mg/kg i s  l e t h a l  t o  d o g s  ( B a t s u i  E Yamamoto 

1 9 7 1 ) .  Mammals a l s o  m e t a b o l i s e  p y r e t h r i n s  by o x i d a t i o n  a n d  e s t e r  

c l e a v a g e ,  b u t  f o r t u n a t e l y  p i p e r o n y l  b u t o x i d e  a s  n o r m a l  f y  u s e d  - 
g i v e s  l i t t l e  i f  a n y  i n c r e a s e  i n  t o x i c i t y  (Casida 1 9 8 0 ) .  H o w e v e r ,  

s y n e r g i s t s  s h o u l d  be  u s e d  v l t h  c a r e ,  n o t  l e a s t  b e c a u s e  t h e  HFO 

S y s t e m  i s  i n v o l v e d  i n  many m a w m a l i a n  m e t a b o l i c  p r o c e s s e s  a n d  

u n d e s i r a b l e  i n t e r a c t i o n s  c a n  o c c u r ,  S i m i l a r l y ,  s t r u c t u r a f  



t o  s t a b i l i z e  t h e  p y r e t h r i n s  t o  k n s e e t  m e t a b o l i s m ,  

a s  i n  t h e  case  o f  t h e  s y n t h e t i c  p y r e t h r o i d s ,  c o u l d  p r o d u c e  v e r y  

h a z a r d o u s  c o m p o u n d s  i f  t h e y  r e s p o n d e d  i n  t h e  same way i n  

m a m ~ a l i a n  S y s t e m s ,  F o r t u n a t e l y ,  a l l  t h e  s y n t h e t i c  p y r e t h r i n  

a n a l o g u e s  S O  f a r  u s e d  h a v e  s t r u c t u r a l  m o d i f i c a t i o n s  t h a t  e n h a n c e  

p h o t o s t a b i l i t y  a n d  i n s e c t i c i d a l  a c t i v i t y  w h i l s t  r e n a i n i n g  

r a p i d l y  b i o d e g r a d a b l e  i n  mammals  (Casida I 9 8 0 ) .  - 
T h e  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  n a t u r a l  p y r e t h r i n s *  i s  a g r e a t  

a d v a n t a g e  f r o m  t h e  e n v i r o n m e n t a l  v i e w p o i n t  s i n c e  r e s i d u e s '  w i l l  

n o t  accumulate (Mrak  1 9 7 3 )  , a n a  t h e y  a r e  well s u i t e d  f o r  i n d o o r ,  

d o m e s t i c  a n d  s t o r e d  p r o d u c t  u s e ,  H o w e v e r ,  a s  i n s e c t i c i d e s  f o r  

o u t d o o r  u s e ,  g r e a t e r  p e r s i s t e n c e  i n  t h e  n a t u r a l  p y r e t h r i n s  w o u l d  

be d e s i r a b l e ;  i n  f a c t ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n c r e a s e d  p e r s i s t e n c e  

w a s  o n e  o f  t h e  s t i ~ u l i  f o r  t h e  d e v e l o p a e n t  o f  l i g h t - s t a b l e  

s y n t h e t i c  p y r e t h r o i d s .  

V a r i o u s  f o r m u l a t i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  a c h i e v e  

g r e a t e r  s t a b x l i t y  i n c l u d i n g  t h e  u s e  o k  u v  ( 2 9 0 - 3 2 0  nm) s c r e e n i n g  

a g e n t s  a n d  a n t i o x i d a n t s  ( M i s k u s  & A n d r e w s  1 9 7 2 ) .  T h e  b e s t  r e s u l t  

a c h i e v e d  i n  t h i s  way was a n  i n c r e a s e d  p e r s i s t e n c e  o f  a t  l e a s t  4 

h i n  s u n l i g h t  ( H i s k u s  G L y o n  1973) .  

a n o t h e r  a p p r o a c h  t o  t h e  p r o b l e n  o f  p h o t o d e c ~ ~ p o s i t i o n  IS t o  

use c o n t r o l l e d  r e l e a s e  f o r i a u l a t i o n s ,  A m i c r o e n c a p s u l a t e d  

p y r e t h r i n  f o r m u l a t i o n ,  S E C T R O L S ,  h a s  r e c e n t l y  b e e n  m a r k e t e d ,  It 

* I n  t h e  p r e s e n c e  o f  s u n f i g h t  a n d  a i r  t h e r e  is n o  d e t e c t a b l e  
r e s i d u e  r e m a i n i n g  a f t e r  12 t o  24 h o u r s  ( B o o r e  5 9 7 3 ) ,  - 

= T r a d e r t i a r k  o r  3 M  c o m p a n y ,  S t ,  P a u l ,  HN 5 5 1 4 4 ,  U.S .A .  



is  c l a i m e d  t h a t  S e c t r o l   ele eases n a t u r a l  p y r e t h r i n s  f o r  u p  t o  60  
- 

d a y s  ( B e n n e t t  C Lund  1 9 7 7 ) .  It w i l l  be  seen  i n  p a r t s  •’3 a n d  C 

t h a t  t h e  d i a t o ~ i t e  used i n  f o r a u l a t i o n s  t e s t e d  a s  p a r t  of t h i s  

r e s e a r c h  a 1  s o  see&s t o  p r o l o n g  t h e  r e l e a s e  o f  p y r e t h r i n s ,  

f i n a l l y ,  t h e r e  i s  c u r r e n t l y  c o n c e r n  i n  Canada  a b o u t  t h e  

t o x i c i t y  o f  s y n t h e t i c  p y r e t h r o i d s  t o  f i s h  (Khan 1 9 8 3 1 .  l a t u z a f  

p y r e t h r i n s  a r e  a l s o  e x t r e ~ e l y  t o x i c  t o  f i s h  d e s p i t e  b e i n g  

r a p i d l y  d e g r a d e d  i n  a q u a t i c  s y s t e w s ,  q ~ v i n g  96-h LCSOs of 

b e t w e e n  18 a n d  1 4 9  PPB tug/;, n e a r e s t  u h o f e  n u m b e r ,  95% 

c o n f i d e n c e  limits, Maock & O l s o n  1 9 7 6 ) ,  T h e  t o x i c i t y  of slow 

r e l e a s e  f o r m u l a t i o n s  of  n a t u r a l  p y r e t h r i n s  i n  a g u a t i c  e c o s y s t e m s  

d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a r e  b e e n  s t u d i e d ,  b u t  t h e r e  is  c e r t a i n l y  a 

p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e s e  f o r m u l a t i o n s  may e v e n  i n c r e a s e  t h e  

t o x i c i t y  t o  t h e  l e v e l  o f - t h e  B o r e  s t a b l e  s y n t h e t i c  p y r e t h r o i d s  

(less t h a n  1 PPB, Mauck & O l s o n  1 9 7 6 ) .  - 



B, E x p e r i i n e n t a l  Work 

The e x p e r i m e n t a l  work d e s c r i b e d  i n  this s e c t i o n  was c a r r i e d  

o u t  t o  t e s t  t h e  relative e f f i c a c y  of t h r e e  commercial p g r e t h r i n  

f o r m u l a t i o n s .  The  ma jar t e c h n i q u e  u s e d  was 1jtj.g b i o a s s a y ,  

Gas-liquid chromatography (GLC) a n d  s c a n n i n q  e l e c t r o n - n r i c r o s c o p y  

(SEB) were e m p l o y e d  i n  s u p p o r t k n g  e x p e r i l s e n t s .  



I n s e c t s  

T h e  test i n s e c t s  Mare a d u l t  (3-5 weeks )  r e d  f l o u r  b e s ' t l e s ,  

TrLbel;iuw c_gst%gegg Herbst ,  r a i s e d  o n  w h o l e  w h e a t  a n d  5% 

b r e w e r ' s  y e a s t  a t  26-28 C and  30-60% HH i n  a 1 2 - h o u r  

p h o t o p e r i o d ,  

I n s e c t i c i d e s  

D e t a i l s  o f  t h e  f o r m l a t i o n s  t e s t e d  i n  t h e  b i o a s s a y s  a r e  

g i v e n  i n  T a b l e  XI, 

E x p e r i m e n t a l  E q u i p m e n t  

All b i o a s s a y s  were c a r r i e d  o u t  i n  a specially c o n s t r u c t e d  

e n v i r o n m e n t a l  c h a m b e r ,  T h e  c h a n b e r  was o f  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  

i n e a s u r e d  91.2 x 69.9 x 50,6 c a ,  g i v i n g  a v o l u a e  o f  a p p r o x i m a t e l y  

320 I z t r e s ,  T h e  l i d  h a d  a t t a c h e d  t o  i t s  p e r i m e t e r  a  s o f t  t u b u l a r  

s i l i c o n e  rubber gasket which  s e a l e d  a g a i n s t  a 2 , s  c@ h o r i z o n t a f  

l e d g e  a r o u n d  t h e  i n s i d e  of t h e  t o p  of  t h e  chamber. T h e  l i d  was 

s e c u r e d  by e i g h t  r e t a i n i n g  c f a i n p s ,  
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O n e  o t  t h e  l o n g  s i d e s  o f  t h e  c h a m b e r  h a d  a  s e a l e d  

p o l y a c r g l a m l c i e  o b s e r v a t i o n  w i n d o u  t h r o u g h  w h i c h  t h e  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  c o u l d  b e  a o n i t o r e d  f r o m  a r e c o r d i n g  

t h e r a o h y g r o g r a p h  ( F u e s s ,  M o d e l  7 9 t ) .  T h e  o t h e r  s i d e  of t h e  

c h a a b e r  h a d  a r e n o v a a l e  p o l y a c r y l a z t i d e  wlndow ( 6 4  x 18 c @ )  

t h r o u g h  u h i c h  t r a y s  (40 x 35 c m ) ,  c o n t a i n i n g  t e s t  i n s e c t s  i n  

P e t r i  d i s h e s ,  c o u l d  be i n s e r t e d  o r  r e m o v e d .  

H u a i d i t p  w a s  c o n t r o l l e d  u i t h i n  t h e  c h a m b e r  by a c l o s e d  

c i r c u i t  s y s t e m  d r i v e n  by a n  e x t r a c t o r  f a n  m o u n t e d  a t  one e n d  o f  

t h e  c h a m b e r ,  T h e  f a n  c i r c u l a t e d  a i r  t h r o u g h  3-cm 2iameter 

p l a s t i c  t u b i n g  ( T y g o n  Na. 3603) i n t o  e i t h e r  a  d r y i n g  vessel 

c o n t a i n i n g  C a S 0 4  ( D r i e r l t e  TH) o r  a c o u n t e r - c u r r e n t  water f  l o u  

s y s t e m  a n d  t h e n c e  b a c k  i n t o  t h e  o p p o s i t e  e n d  o f  t h e  c h a g b e r ,  

T e a p e r a t u r e  was  c o n t r o l l e d  by a c o m b i n a t i o n  o f  t h e  

t h e r m o s t a t i c a l l y  c o n t r o l l e d  h e a t i n g  s y s t e m  o f  t h e  room i n  u h i c h  

t h e  e x p e r i ~ e n t s  were c a r r i e d  o u t  a n d  t h e  b u f f e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  s ea l ed  s y s t e ~ ,  

A s e c o n d  r e c o r d i n g  t h e r a o h y g r o g r a p h  was u s e d  t o  m o n i t o r  

t e m p e r a t u r e  a n d  h u r s i d i t y  o u t s i d e  t h e  c h a m b e r .  T h e  chaanber gas  

m a i n t a i n e d  a t  2 5 C  (+/-  1Cf a n d  10% o r  80% R H  (+/- 5%) t h r o u g h o u t  

t h e  b i o a s s a y s .  

E x p o s u r e  o f  B e e t l e s  

T h e  f o r m u l a t i o n s  were t e s t e d  a t  10% a n d  B O X  R H .  B i o a s s a y s  

c o n s i s t e d  o f  e x p o s i n g  bee t l e s  f o r  up  t o  8Y h o u r s  o n  Whatman N o , ?  

f i l t e r  p a p e r  i n  15-cnt g l a s s  P e t r i  d i s h e s  c o v e r e d  b y  i n s e c t - p r o o f  



p l a s t i c  raesh,  F i t t y  i n s e c t s  were t e s t e d  i n  e a c h  d l s h  w h i c h  

c o n t a i n e d  13.8 m g t  of c o m m e r c i a l  p r o d u c t  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  o n  

t h e  f i l t e r  p a p e r  by v i b r a t i o n ,  Two dishes, i , e ,  1 0 0  i n s e c t s ,  

w e r e  u s e d  p e r  t r e a t m e n t ,  T h e  c o n t r o l s  were 100 i n s e c t s  i~ two 

d i s h e s ,  t rea ted  w i t h  13.8 a g  o f  d i a t o m i t e  o r  t a l c u m  c a r r i e r  

o n l y ,  a n d  SO i n s e c t s  r e a a i n i n g  u n t r e a t e d ,  

B i o a s s a y  o f  i n s e c t i c i d e - f r e e  d i a t o m i t e  was c a r r i e d  o u t  a t  

1 0 %  RH a s  a b o v e  e x c e p t  t h a t  t h e  a m o u n t s  o f  comraercial p r o d u c t  

u s e d  p e r  d i s h  were W,8, 3 9 . 6 ,  59.4, 79.2 a n d  99 mg,2 ~ i f t j  

i n s e c t s  were l e f t  u n t r e a t e d  as  c o n t r o l s .  

m o r t a l i t y  c o u n t s  u e r e  faade a t  s e t  i n t e r v a l s  ( s e e  T a b l e s  111 

a n d  IV, p p ,  26 G 2 7 )  t h r o u g h o u t  t h e  t r i o a s s a y s .  Dishes u e r e  

~ e a o v e d  f r o m  t h e  c h a t a b e r  t h r o u g h  t h e  d e t a c h a b l e  s i d e  window f o r  

o b s e r v a t i o n .  A b e e t l e  w a s - c o u n t e d  a s  d e a d  i f ,  when v i e w e d  u n d e r  

low p o w e r  a a g n i f i c a t i o n ,  i t  n e i t h e r  ugoved s p o n t a n e o u s l y  n o r  

r e s p o n d e d  by r e f l e x  m o v e m e n t  when  t o u c h e d  by a p r o b e  ( H e w l e t t  

19741 ,  Dead b e e t l e s  were n o t  r e n o v e d  f r o m  t h e  d i s h e s  n o r  were 

a n y  o f  t h e  bee t l e s  d i s t u r b e d  m o r e  t h a n  n e c e s s a r y ;  m o r t a l i t y  

c o u n t s  were c o n d u c t e d  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e  t o  m i n i u i i s e  t h e  

t i n e  s p e n t  o u t s i d e  t h e  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t a X  c o n d i t i o n s ,  

C e r t a i n  f e a t u r e s  o f  t h e  t e c h n i q u e  u e r e  w o r k e d  o u t  i n  p r e l i m i n a r y  

e x p e r i i n e n t s ,  

~ 2 q u i v a l e n t  t o  7 l b s / a c r e  - t h e  r e c o @ i n e n d e d  a p p l i c a t i o n  r a t e  of  
' D i a c i d e t  o n  h o m o g e n e o u s  t e r r a i n ,  

Z E q u i v a l e n t  t o  10, 2 0 ,  30, 40 a n d  50 f b s / a c r e  r e s p e c t i v e f y ,  



S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  

k t  f i r s t  s i g h t  t h e r e  seems l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  

d a t a  p r o d u c e d  b y  t i m e - ~ o r t a l r t y  s t u d i e s  s u c h  a s  t h i s ,  a n d  t h o s e  

p r o d u c e d  d o s e - & o r  t a l i t y  e x p e r i m e n t s ,  e.g. LD5O 

d e t e r m i n a t i o n s .  H o w e v e r ,  e a c h  o o s e r v a t i o n  i n  a  d o s e - m o r t a l i t y  

s e r i e s  i s  made w i t h  d i f f e r e n t  s a a p l e  o f  o r g a n i s m s ,  w h e r e a s  i n  

t i m e - m o r t a l i t y  s t u d i e s  t h i s  i s  n o t  u s u a l l y  t h e  c a se ,  a l t h o u g h  

g i v e n  a s u f f i c i e n t  s u p p l y  o f  t e s t  o r g a n i s m s  a n d  f a c i l i t i e s ,  i t  

c o u l d  b e  s o  a r r a n g e d ,  T h e  p r o b l e m  i s  s u c c i n c t l y  o u t l i n e d  by 

B l i s s  (1937) : 

" E a c h  o b s e r v a t i o n  i n  a d o s a g e - m o r t a l i t y  c u r v e  r e p r e s e n t s  
a d i f f e r e n t  s e t  o f  o r g a n i s m s ,  s o  t h a t  t h e  i n d i v i d u a l s  a t  
t h e  s u c c e s s i v e  d o s a g e s  a r e  u n r e l a t e d  i n  s u s c e p t i b i l i t y .  
It is  p o s s i b l e  f o r  t h e  a o r t a l i t y  t o  b e  l e s s  a t  a  l o n g e r  
t h a n  a t  a  s h o r t e r  p e r i o d  i f  by c h a n c e  t h e  f i r s t  g r o u p  o f  
o r g a n i s m s  s h o u l d  c o n t a i n  a l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  f f iore  
r e s i s t a n t  i n d i v i d u a l s ,  B u t  t h i s  c a n  n e v e r  h a p p e n  i n  a 
t i a e - i n o r t a l i t y  c u r v e  s i n c e  a l l  of t h e  p o i n t s  a r e  m e r e l y  
d i f f e r e n t  o b s e r v a t i o n s  o n  a s i n g l e  s e t  of a n i m a l s  a n d  
t h e  p e r c e n t a g e  m o r t a l i t y  a t  a g i v e n  time c a n  n e v e r  b e  
l e s s  t h a n  t h a t  r e c o r d e d  e a r l i e r  i n  t h e  e x p e r i ~ e n t .  T h e  
s u c c e s s i v e  o b s e r v a t i o n s  a r e  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  u i t h  
e a c h  o t h e r  a n d  i n  c a n s e q u e n c e  t h e  n e t h o d s  o f  c o n p u t a t i o n  
t h a t  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  f o r  t h e  d o s a g e - m o r t a l i t y  c u r v e  
a r e  n o t  a p p l i c a  b l e  h e r e . "  

T h e  c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d s  t o  w h i c h  B l i s s  r e f e r s  a r e  t h o s e  

o f  p r o b i t  a n a l y s i s ,  t h a t  is ,  t h e  p r o c e d u r e  o f  t e s t i n g  t h e  c u r v e  

o b t a i n e d  b y  a p r o b i t  t r a n s f o r a a t i o n  f o r  g o o d n e s s  o f  f i t  t o  a 

s t r a i g h t  l i n e  a n d  c o n c l u d i n g  t h a t ,  s h o u l d  t h e  l i n e  p r o v e  

a d e q u a t e ,  t h e  o r i g i n a l  d a t a  were n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d ,  T h i s  is  

q u i t e  i n v a l i d  f o r  c o r r e l a t e d  o b s e r v a t i o n s  (Salspf o r d  1 9 5 2 ) .  

T o  t e s t  4 i m e - m o r t a l i t y  d a t a  f o r  g o o d n e s s  o f  f i t  t o  a n o r m a l  

d i s t r i b u t i o n  t h e  v a l u e s  of t h e  t h i r d  a n d  f o u r t h  s a m p l e  a a m e n t s  



were c o n s i d e r e d  (Samyf o r d  1 9 5 2 )  . T h e s e  c a l c u l a t i o n s  were 

p e r f o r m e d  a c c o ~ d i n g  t o  t h e  t n e t h o d  g i v e n  by B l i s s  ( 1 9 3 7 )  f o r  t h e  

d a t a  o f  F o r m u l a t i o n  A ,  8 0 %  R H  ( T a b l e  1 V ,  p27)  u s i n g  l o g  t iwe  a s  

t h e  r e s p o n s e  time aetameter.3 T h e  c o n s t a n t s  q f  a n d  g2  u e r e  

o b t a i n e d  a s  1.372 a n d  22,Sd r e s p e c t i v e f y ,  i n d i c a t i n g  t h a t  

a l t h o u g h  t h e  d a t a  g i v e  a d i s t r i b u t i o n  o f  a c c e p t a b l e  s y ~ m e t r y ,  

t h e  d i s t r i b u t i o n  is n o t  n o r a a l  a n d  a p r o b i t  t r a n s f o r m a t i o n  w o u l d  

b e  i n a p p l i c a b l e  s i n c e  i t  w o u l d  cause a l a r g e  o v e r c o r r e c t i o n  f o r  

t h e  o n l y  s l i g h t l y  s i g m o i d  n a t u r e  o f  t h e  d i s t t i b u t i o n e 4  

S i n c e  a t  f e a s t  p a r t  o f  t h e  d a t a  was n o t  s u i t a b l e  f o r  

s t a n d a r d  l o g - p r o b i t  a n a l y s i s  a n d  s i n c e  a l l  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  

were t r u n c a t e d  t o  s o s e  d e g r e e ,  i t  was d e c i d e d  t h a t  a n o t h e r  t y p e  

of a n a l y s i s  m i g h t  b e  e m p l o y e d ,  R d d i t i o n a l l y ,  s i n c e  t h e  insects 

were e x p o s e d  c o n t i n u o u s $ g  t o  t h e  i n s e c t i c i d e s  t h r o u g h o u t  t h e  

e x p e r i m e n t s ,  t h e  times t o  d e a t h  a r e  c o m b i n a t i o n s  o f  t i a e  a s  3 

d o s e  f a c t o r  a n d  tiare a s  a r e s p o n s e  ( w h i c h  t w o  t a c t o r s  a r e  

i n e x t r i c a b l y  m i x e d )  a n d  t h u s  a n y  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c  (e.g ., 
LT50) w o u l d  n o t  be  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l .  

T h e  n o n - p a r a ~ e t r i c  m e t h o d  of  survival a n a l y s i s 8  (BMDP 

1981) was e m p l o y e d .  T h i s  c o a p u t e r  a n a l y s i s  u a s  d e s i g n e d  t o  ------------------ 
S T h i s  time t r a n s f o r m a t i o n  is o f t e n  f o u n d  t o  g i v e  a  n o r m 1  
d i s t r i b u t i o n  ( H e w l e t t  & P l a c k e t t  3979). 

* I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  s o m e  a e t h o d s  o f  t r e a t m e n t  of 
t i a e - m o r t a l i t y  d a t a  (e ,g. L i t c h f  i e l d  5949) r e c o m m e n d  the u s e  of 
g r a p h i c  l o g - p r o b i t  a n a l y s i s  f o r  r a p i d i t y ;  c e r t a i n l y ,  t h e  d a t a  of  
F o r m u l a t i o n  8, u s e d  a b o v e  d o  g i v e ,  t o  t h e  e y e ,  a n  e x c e p t i o n a l l y  
' g o o d *  s t r a i g h t  l i n e  ( e s p e c i a l l y  if o n e  is u s e d  t o  d e a l i n g  w i t h  
d o s e - m o r t a l z t y  d a t a )  a n d  i t  may be  t h a t ,  d e s p i t e  s t a t i s t i c a l  
p r i n c i p l e s ,  t h e  l o g - p r o b i t  t u e t h o d  w o u l d  g i v e  u s e f u l  a n d  
m e a n i n g f u l  r e s u l t s .  



q u a n t i f y  t h e  s u r v i v a l  ( t i m e  t o  r e s p o n s e )  o f  h o s p i t a l  p a t i e n t s  

who h a d  b e e n  o b s e r v e d  f o r  v a r y i n g  p e r i o d s .  T h e  e q u a l i t y  o f  

d i i f  e r e n t  s u r v i v a l  3 i s t r i a u t i o n s  c o u l d  b e  t e s t e d  by t w o  

nOn-p?iramfi? t r ic  r a n k  t e s t s  w h i c h  a r e  a p p r o p r i a t e  e v e n  i f  t h e  

d i s t r i b u t i o n s  a r e  t r u n c a t e d ,  z,e. i f  some o f  t h e  d a t a  a r e  

c e n s o r e d .  The t e s t s  a v a i l a b l e  a r e  t h o s e  p r o p o s e d  by f l a n t e l  

( 1 9 6 6 )  a n d  f S r e s l o w  (1970) .  T h e  B r e s l o w  t e s t  was c h o s e n  because 

i t  t e n d s  t o  g i v e  more w e i g h t  t o  e a r l y  t i a e s  t o  r e s p o n s e  (BBDP 

1 9 8 1 )  a n d  i s  m o r e  p o w e r f u l  when t h e  h a z a r d  r a t i o s  a r e  

n o n - c o n s t a n t  ( T a r o n e  G Kate 1977) 

T h e  m e d i a n  time g i v e n  r n  T a ~ l e  V ( ~ 3 0 )  is  s i m p l y  t h e  tirne 

t o  t h e  a i d p o i n t  o f  the i n t e r v a l  rn w h i c h  t h e  5 0 t h  b e e t l e  d i e d  

( s i n c e  a n o n - p a r a m e t r i c  s e t h o d ,  b y  d e f i n i t i o n ,  p r e s u p p o s e s  no  

p a r t i c u l a r  f o r @  o f  d i s t r i b u t i o n )  and  t h e  mean s u r v i v a l  t i n e ,  

a l t h o u g h  c a l c u l a b l e ,  l i a i t e d  t o  t h e  times t o  d e a t h  of t h e  

b e e t l e s  t h a t  d i e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i a e n t s  a n d  s o  g i v e s  

l r t t l e  b a s i s  f o r  c o m p a r i s o n ,  ~ e s g i t e  t h e s e  l i ~ i t a t i o n s ,  h o u e v e r ,  

I c o n s i d e r e d  t h a t  ' s u r v i v a l  a n a l y s i s '  f u l f i l l e d  t h e  r e q u i r e m e n t  

o f  c o m p a r i n g  t h e  r e s p o n s e s  t o  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  w i t h o u t  

b e c o ~ i n g  i n v o l v e d  i n  d e t a i l e d  and c o a p f e x  s t a t i s t i c a l  t h e o r y .  



R e s u l t s  ------- 
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o m p a r a t i v e  b i o a s s a y ~  a r e  g i v e n  i n  

T a b l e s  I11 a n d  I V  a n d  a r e  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  1. 

T h e r e  w a s  n o  m o r t a l i t y  i n  a n y  of t h e  c o n t r o l s  a n d  t h e l e  was no 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  r e p l i c a t e s .  I n  t h e  b i o a s s a y  o f  

F o r m u l a t i o n  A ,  80% R H ,  o n e  b e e t l e  was o b s e r v e d  t o  b e  c o m p l e t e l y  

i r i t a o b i l e  a t t e r  f o u r  h o u r s ;  i t  was d e c i d e d  n o t  t o  r e c o r d  

m o r t a l i t y  a t  t h i s  early s t a g e  s i n c e  i t  was c o n s i d e r e d  t h a t ' t h a t  

p a r t i c u l a r  b e e t l e  w a s  a t y p i c a l  a n d  may  h a v e  b e e n  d e a d  f r o m  t h e  

s t a r t  o f  t h e  b i o a s s a y ,  I n  t h e  b i o a s s a y s  o f  i n s e c t i c i d e - f r e e  

d i a t o m i t e  a t  30% r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  no m o r t a l i t y  o c c u r r e d  a t  

r e a l r s t i c  c o n c e n t r a t i o n s  ( e q u i v a l e n t  t o  10 l b s / a c r e ) ;  i n  f a c t  n o  

s i g n i f i c a n t  m o r t a l i t y  (> 5 % )  was o b s e r v e d  a f t e r  72  h o u r s  a t  

c o n c e n t r a t i o n s  b e l o u  t h e  e q u i v a l e n t  of 30 Ibs/acre,  

A n a l y s i s  

T a b l e s  V a n d  VI s u i r i m a r i s e  t h e  r e s u l t s  of t h e  BMBP s u r v i v a l  

a n a l y s i s  (see p a g e  23) of t h e  b i o a s s a y  r e s u l t s .  



TABLE I11 

a/ Mortalitp , in Cumulative Percentage, of Adul .t Flour Beetles, Tribolium 

castaneum, With Time of Exposure to Four Pyrethrum Dust Formulations at 

25C and 10% RH. 

Hours of 
Exposure 

36 - - - 89 

40 6 0 6 3 5 4 9 1 

44 67 7 5 65 - 

48 79 8 0 7 4 - 

5 2 8 5 9 0 81  - 
56 88 9 1 85 - 
68 99 9 9 9 8 

a/ There was no mortality among the control beetles. vide Table 11. 



TABLE IV 

a /  Mortality- , in Cumulative Percentage, of Adult Flour Beetles, Triboliurn 

castaneum, With Time of Exposure to Four Pyrethrum Dust Formulations a t  

25C and 80% RH. 

Hours of 
Exposure A B F L 

36 6 5 3 4 

40 12 . 10 5 8 

44 18 16 8 15 

48 29 3 0 17 2 6 

6 0 53 5 5 2 5 2 8 

64 5 9 6 2 2 7 2 9 

68 6 1 6 5 3 0 2 9 

72 6 6 69 3 1 3 0 

84 81 74 3 8 3 2 

a/ There was no mortalit" among the control beetles. 4' Table 11. 



Figure  1,  

iYorta l i ty ,  i n  Cumulative Percentage ,  o f  A d u l t  Flour 

Bee t l e s ,  g&&kp&&gg cpgtppggg, d i t h  Tiwe of Exposure t o  four  

Pyrethrum Dust Forirtulations a t  25C and 10% or 80% R H ,  



30 40 50 60 70 

T i m e  ( h o u r s )  



TABLE V 

Paramete rs  of Time-Mortality Distributions for  the  Flour Beetle, Tribolium 

castaneum, Exposed t o  Four Pyrethrum Dust Formulations at Two Relat ive  

Humidities; D a t a  from Tables 111 and IV. 

10% Relative Humidity 80% Relative Humidity 

Trea tment  Median, h d Mean, h - b1 Median, h l?! Mean, h - b/ 

Time t o  dea th  of 50% of t h e  test animals. b/ Mean t ime  t o  death  during 

period indicated by denominator. C/ Less than 50% mortality. 

TABLE VI 

Probabil i t ies Tha t  Two Groups of Flour Beetles, Tribolium castaneum, Exposed 

t o  Different  Pyrethrum Dust Formulations at Two Relat ive  Humidities, Show 

t h e  S a m e  Survival Distribution; D a t a  From Tables 111 and IV. 

10% Rel. Humidity 80% Rel. Humidity 

T e s t  Probability Probability 

-- 

C: pooled values of A and B. Differences, in h, between means of C 

and L; and C/ between means of L and  F. 



11. GLC Analysis of C o m m e r c i a l  P r o d u c t s  

M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
-------I --- ------- 

S t a n d a r d s  

T h e  s t a n d a r d s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  of t h e  c o a a e r c i a l  

p r o d u c t s  were; 

1, MGK Premium P y r o c i . d e  l o t  % 7839 ,  EPA R e g n ,  1 0 2 1 / 2 4 ,  

c o n c e n t r a t e d  p y r e t h r u m  e x t r a c t  c o n t a i n i n g  20% p y r e t h r i n s ,  

2 ,  EPA 1 5 9 4 0 ,  c o n t a i n i n g  k y r e t h r i n  I 9,54%, P g r e t h r i n  II 

10.46%. 

I n s t r u m e n t  

T r a c o r  HT 220, e 3 u i p p e d  w i t h  a f l a m e  i o n i z a t i o n  d e t e c t o r ,  

u s i n g  h y d r o g e n  f l o w  a t  60 tnl/min a n d  a i r  a t  250 @ f / m i n ,  G l a s s  

c o l u m n ,  1 ,2& x rinam i , d , ,  p a c k e d  w i t h  6% 8V25 + 4% OV101 o n  

G a s c h r o m  Q, 60/8Q m e s h ,  Oven t e w p e r a t u r e  2 1 0  C ,  C a r r i e r  gas: 

n i t r o g e n  a t  60 @ l / w i n ,  

S a m p l e  e x t r a c t i o n  

'I gin o f  c o m m e r c i a l  p r o d u c t  was  s u s p e n d e d  i n  10  w T  of 

g l a s s - d i s t i l l e d  a c e t o n e  a n d  s o n i c a t e d  ( B r a n s o n i c  5 2  



u l t r a s o n i c a t o r )  f o r  10 m i n u t e s ,  T h e  s u s p e n s i o n  gas c e n t r i f u g e d  

a t  a p p r o x i m a t e l y  1 , S U O  g ,  f o r  15 m i n u t e s  a f t e r  u h i c h  t h e  

s u p e r n a t a n t  was c o l l e c t e d  a n d  t h e  r e s i d u e  r e s u s p e n d e d  i n  1 0  m l  

o f  a c e t o n e .  T h e  e x t r a c t i o n  p r o c e d u r e  w a s  t h e n  r e p e a t e d .  T h e  20 

inf o f  s u p e r n a t a n t  f i n a l l y  c o l l e c t e d  were f l a s h  e v a p o r a t e d  j u s t  

t o  d r y n e s s  a n d  t h e  r e s i d u e  was picked u p  i n  4 m l  o f  a c e t o n e ,  

A n a l y s i s  

1, T h e  p y r e t h r i n  c o n t e n t  o f  e a c h  s a a p l e  was a n a l y s e d  a q a i n s t  

t h e  HGK P r e m i u m  P y r o c i d e  s t a n d a r d  c o n t a i n i n g  20% t o t a l  

p y r e t h r i n s ,  T h e  d e t e c t o r  r e s p o n s e s  c a u s e d  by i n j e c t i o n  s f  4 

ul o f  0 , 0 2 % ,  0.04E a n d  0,08X M G K  s t a n d a r d  i n  a c e t o n e  were 

r e c o r d e d .  The r e s p o n s e  c a u s e d  by i n j e c t i o n  o f  4 u l  o f  e a c h  

s a ~ p l e  was t h e n  r e c o r d e d  a n d  t h e  c o n s t a n c y  o f  t h e  s y s t e n  r a s  

c h e c k e d  by a n o t h e r  i n j e c t i o n  o f  0.08% s t a n d a r d  a t  t h e  e n d  of  

t h e  r u n ,  A s t a n d a r d  c u r v e  was c o n s t r u c t e d  f o r  e a c h  t u n  f r o m  

t h e  t n a a n s  o f  t h e  s t a n d a r d  r e s p o n s e s ;  a s  is u s u a l  i n  

p y r e t h r i n  a n a l y s i s ,  o n l y  t h e  r e s p o n s e s  r e p r e s e n t i n g  

Pyreth~zn I a n d  P y r e t h r i n  I1 were c o n s i d e r e d  f o r  

q u a n t i f i c & t i o n  ( H e a d  1 9 7 3 ) ,  

2 .  T h e  €PA s t a n d a r d  oas u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  ' f i n g e r p r i n t *  of 

t h e  E G K  s t a n d a r d  a n d  t o  i d e n t i f y  a n d  q u a n t i f y  i t s  P y r e t h r i n s  

1 a n d  X f  c o n t e n t ,  



1. R e l a t i v e  t o  t h e  M G K  P r e ~ i u m  P y r o c i d e  s t a n d a r d ,  t h e  P y r e t h r u m  

c o n t e n t  of t h e  c o z i m e r c i a l  p r o d u c t s  b a s e d  o n  t h e i r  P y r e t h r i n s  

I a n d  I1 c o n t e n t  de le :  

A - t H o u s e h o l d  D i a c i d e t  f r o m  r e t a i l e r  - 0.19%. 

0 - @ H o u s e h o l d  D i a c i d e i  f r o m  k n a n u f a c t u r e r  - 0.22%. 
f - * F o s s i l  P l o w e r *  f ron t  r e t a i l e r  - 0,14%.1 

L - 'La te r ' s  P y r e t h r i n  D u s t *  from r e t a i l e r  - 0 ,18Z .  

2 ,  U s i n g  t h e  EPA s t a n d a r d  o f  known E g r e t h r i n s  I a n d  I1 c o n t e n t  

(9.54% a n d  10.46% r e s p e c t r v e l y ) ,  t h e  EGK s t a n d a r d  w a s  f o u n d  

t o  c o n t a i n  4.6% P y r e t h r i n  I a n d  3.8% P y r e t h r i n  11, 

4 ,  T h e  a n a l y s i s  s h o w e d  t h a t  t h e  d i a t o m i t e - b a s e d  products 

c o n t a i n e d  a c o s t p o u n d ,  r e s p o n d i n g  t o  f lase i o n i z a t i o n  

d e t e c t i o n  a n d  e x t r a c t a b l e  w i t h  a c e t o n e ,  w i t h  a r e t e n t i o n  

time t h a t  was n o t  c h a r a c t e r i s t ~ c  of a n y  of t h e  p y r e t h r u n  

es ters .  T h i s  c o m p o u n d  w a s  n o t  i d e n t i f i e d ,  

------------------ 
1 T h i s  low v a l u e  is a o s t  l i k e l y  t o  h a v e  b e e n  c a u s e d  by 
d e c o m p o s i t i o n  of t h e  p y r e t h r i n s  d u r i n g  e x t e n d e d  s t o r a g e ,  



111, SEH Examination of commercial Products 

O u s t s  

T h e  d u s t s  e x a w i n e d  were: 

' n t o u s e h o l d  Diaci3ef  fro^ m a n u f a c t u r e r .  

r F o s s i l  F l o w e r v  f r o m  r e t a i l e r .  

v D i a t o n t a c e o u s  E a r t h ,  G r a d e  If * f r o m  S i g m a  ~ b e m i c a f  C o ~ p a n y .  

T a l c u m ,  from m a n u f a c t u r e r  o f  * L a t e r ' s  P y r e t h r i n  D u s t F .  

P r e p a r a t i o n  

A d u s t  d e n s i t y  a p p r o p r i a t e  f o r  e x a ~ i n a t i o n  uas  p r o d u c e d  by 

t h e  f o l l o w i n g  t e c h n i q u e ;  r n  e a c h  case t h e  d u s t  was a p p l i e d  

l i b e r a l l y  t o  a p i e c e  o f  d o u b l e - s i d e d  p h o t o g r a p h i c  u t o u n t i n g  t a p e  

# h i c h  h a d  b e e n  s t u c k  o n t o  a s p e c i s e n  s t u b ,  h s e c o n d  s t u b  w i t h  

a t t a c h e d  t a p e  was t h e n  p r e s s e d  o n t o  t h e  t a p e  o f  t h e  f i r s t  s t u b  

s o  t h a t  s o m e  of t h e  d u s t  w a s  r e m o v e d  a n d  t h i s  p r o c e s s  was 

r e p e a t e d  w i t h  a t h i r d  s t u b .  T h i s  g a v e  a ' d i l u t i o n *  o f  d u s t  

d e n s i t i e s  a c r o s s  t h e  t h r e e  s t u b s ,  

T h e  j u n c t i o n s  b e t w e e n  t h e  t a p e  a n d  t h e  s t u b s  were c o v e r e d  

w i t h  a  c o n d u c t i n g  p a i n t  a n d  t h e  s p e c i s e n s  were t h e n  g o l d  c o a t e d  

i n  a n  NRC-3115 v a c u u m  e v a p o r a t o r .  



SEPI e x a m i n a t i o n  

A l l  s p e c i a e n s  s e r e  o b s e r v e d  w i t h  a n  ETEC H u t o s c a n  SER, F o r  

e a c h  d u s t ,  t h e  s t u b  w i t h  t h e  m o s t  s u i t a b l e  c o v e r a g e  f o r  

e x a m i n a t i o n  of i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  was s e l e c t e d  a n d  t h o r o u g h l y  

s c a n n e d  f o r  u n c h a r a c t e r i s t i c  or a n o m a l o u s  particles, No 

q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  was a t t e ~ p t e d .  

R e s u l t s  ------- 
T h e  e x a l a i n a t i o n  d i d  n o t  r e v e a l  any q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e  

i n  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  d i a t o i u i t e  f o r m u l a t i o n s  a n d  t h e  

d i a t o m i t e  o b t a i n e d  f r o @  t h e  c b e a i c a f  s u p p l y  c o a p a n y .  T h e  t a l c u s  

e x a m i n e d  was, of c o u r s e ,  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  i n  s t r u c t u r e  

 fro^ t h e  d i a t o a i t e  p r o d u c t s ,  R e p r e s e n t a t i v e  e l e c t r o n n i c r o g r a p h s  

o f  t h e  f o u r  dusts e x a a i n e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2. 



Figure  2 .  

Electronmicrographs ( ~ 1 0 0 0 )  o f  Four Different Dusts  

Prepared a s  Described (g34). &, 'Household Diacide* (Formulation 

E) . g, ' F o s s i l  F l o w e ~ '  ( formulation F) . g ,  'Sigma C h e m i c a l  Co. 

Diatomaceous Earth Grade II*, g ,  T a l c u ~ .  





C ,    is cuss ion and Conclusions 



I. D i s c u s s i o n  

T h e  a b s e n c e  o f  m o r t a l i t y  i n  t h e  c o n t r o l s  o f  t h e  c o m p a r a t i v e  

b i o a s s a y s  i n d i c a t e s  t h a t ,  f o r  t h e  a n o u n t s  u s e d  ( 7  l b s / a c r e  

e q u i v . ) ,  n e i t h e r  d i a t o ~ i t e  n o r  t a l c u m  was l e t h a l  t o  a d u l t  f l o u r  

b e e t l e s  a t  e i t h e r  10% o r  8 0 %  BH. 

T h e  c o i r t p a r a t i v e  b i o a s s a y  r e s u l t s  ( F i g u r e  1 ,  p28) s u g g e s t  

t h a t  t h e  t i m e - ~ o r t a l i t  y distributions f a l l  i n t o  f o u r  d i s t i n c t  

" e f f i c a c y  g r o u p s m  b y  f o r m u l a t i o n ,  xig; 

1, L - t a l c u m  f o r m u l a t i o n  - 10% EN, 

2 ,  A ,  B a n d  F - d i a t o m i t e  l o r ~ u l a t i o n s  - 10% R H .  

3. A a n d  B - d i a t o a i t e  f o r m u l a t i o n s  - 80% R H .  

4. F a n d  L - d i a t o a i t e  a n d  t a l c u m  f a r ~ u l a t i o n s  - 80% RH. 

T h e s e  a p p a r e n t  g r o u p i n g s  were s u p p o r t e d  by t h e  s u r v i v a l  

a n a l y s i s  s t a t i s t i c s  g i v e n  I n  T a b l e  V I ,  p30 (p<0,01 t h a t  t h e  

g r o u p s  a r e  d r a w n  from t h e  s a a e  s u r v i v a l  d i s t r i b u t i o n ) .  

T h e  r e s u l t s  d e ~ o n s t r a t e d  t h a t  a l l  f o r m u l a t i o n s  were 

c o n s i d e r a b l y  more e f f e c t i v e  a t  10% R H  t h a n  a t  80%. C o ~ p a r i s o n  o f  

t h e  t i m e - m o r t a l i t y  d i s t r i b u t i o n s  f o r  A ,  B a n d  L s u g g e s t s  t h a t ,  

a l t h o u g h  t h e  d i a t o m i t e  f o r m u l a t i o n s  t o o k  e f f e c t  a t o r e  s l o w l y  t h a n  

t h e  t a l c u m - b a s e d  p r o d u c t  a t  10% RH, t h e y  were e f f e c t i v e  a t  80% 

RH, w h i l s t  t w a s  n o t .  F w a s  a n o w a l o u s  i n  t h a t ,  a l t h o u g h  i t  

g r o u p e d  w i t h  t h e  o t h e r  d i a t o m i t e  f o r a u l a t i o n s  a t  10% RH, a t  80% 

i t  p r o d u c e d  a m o r t a l i t y  d i s t r i b u t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  L, t h e  

t a l c u m - b a s e d  p r o d u c t .  



A c c o r d i n g  t o  t h e  G L C  a n a l y s e s  ( p 3 3 )  A ,  B a n d  t c o n t a i n e d  

0. I S % ,  0.22% a n d  U.182, p y r e t h r i n s  r e s p e c t i v e l y ,  b u t  F c o n t a i n e d  

0.14% o n l y .  A l l  f o r m u l a t i o n s  were g u a r a n t e e d  t o  c o n t a i n  0.2% 

t o t a l  p y r e t h r i n s  ( T a b l e  XI, p t 4 ) .  

T h e  SEE e x a m i n a t l o n ,  a l t h o u g h  n o t  q u a n t i t a t i v e ,  g a v e  n o  

i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  f o r a u l a t i o n s  c o n t a i n e d  a n y  p a r t i c u l a t e  

matter  o t h e r  t h a n  e i t h e ~  d i a t o m i t e  o r  t a l c u a .  

T h e  g r e a t e r  e f  f k c a c y  o f  a l l  f o r m u l a t i o n s  a t  l o w  (10%) 

h u m i d i t y  c o u l d  b e  d u e  e i t h e r  t o  a n  e f f e c t  o f  h u a i d i t y  o n  t h e  

f o r m u l a t i o n ,  f o r  e x a m p l e  c a u s i n g  a n  i n c r e a s e  i n  p y r e t h r i n  

v o l a t i l i t y  a n d  t h e r e f o r e  p e n e t r a t i o n  t h r o u g h  t h e  s p i r a c l e s ,  or 

t o  a n  e f f e c t  o f  h u a i d i t y  o n  t h e  i n s e c t  i t s e l f ,  

A c c o r d i n g  t o  D a l t o n ' s  l a u  o f  p a r t i a l  p r e s s u r e s ,  t h e  

v o l a t i l i t y  o f  t h e  p y r e t h r u m  e s t e r s  s h o u l d  be  i n d e p e n d e n t  of t h e  

water v a p o u r  c o n t e n t  o f  t h e  a i r .  H o w e v e r ,  p g r e t h r i n - c a r r i e r  

i n t e r a c t i o n s  c o u l d  p o s s i b l y  b e  a f f e c t e d  b y  water v a p o u r  a b s o r b e d  

by  t h e  c a r r i e r .  F o r  i n s t a n c e ,  h u i n i d i t y - d e p e n d e n t  d i f f e r e n c e s  i n  

t h e  p y r e t h r i n - c a r r i e r  r e l a t i o n s h i p s  o f  t a l c u m ,  a s  o p p o s e d  t o  

d i a t o m i t e ,  may p a r t l y  a c c o u n t  f o r  t h e  f o r & u l a t i o n s f  d i f f e r e n c e s  

i n  e f f i c a c y  a t  l o w  a n d  h i g h  h u m i d i t i e s .  

A l t e r n a t i v e l y ,  h i g h  h u a i d i t y  c o u l d  a l t e r  t h e  d i s t r i b u t i o n  

o f  t h e  c a r r i e r  o n  a t r e a t e d  s u r f a c e ,  f o r  e x a m p l e  by c d r l s i n g  

c a k i n g ,  a n d  t h u s  a f f e c t  t h e  e f f i c a c y  o f  t h e  f o r m u l a t i o n ,  



It  seems l i k e l y ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

t i m e - m o r t a l i t y  d i s t r i b u t i o n s  a t  low a n d  h i g h  h u m i d i t i e s  a r e  d u e  

m a i n l y  t o  a d i r e c t  e f f e c t  o n  t h e  i n s e c t ,  I f ,  a s  s u g g e s t e d  

e a r l i e r  ( p I Z ) ,  p y r e t h r i n s  e x e r t  t h e i r  i n s e c t i c i d a l  e f f e c t s  fsy 

r e n d e r i n g  t h e  i n t e g u m e n t  p e r m e a b l e  t o  water,  t h e n  i t  i s  c l e a ~  

t h a t  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w i l l  p r o f o u n d l y  a f f e c t  t h e  t i m e  t o  d e a t h  

a f t e r  p o i s o n i n g .  T h e  water a c t i v i t y  o f  t h e  h a e m o l y a i p h  o f  m o s t  

t e r r e s t r i a l  i n s e c t s  is 0,951 ( e q u i v a l e n t  t o  99% RH) a n d  t h e  

i n t e g u s e n t ,  e s p e c i a l l y  t h e  wax l a y e r ,  i s  a p r i m a r y  u a t e r p r o o f i n g  

u n i t  ( r l h a r t o n  & R i c h a r d s  1 9 9 8 )  ; a n y  d i s r u p t i o n  o f  t h i s  

w a t e r p r o o f i n g  w i l l  t h e r e f o r e  l e a d  t o  t r a n s p i r a t i o n  a c r o s s  t h e  

i n t e g u a e n t  a t  a r a t e  r e l a t e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  water 

a c t i v i t y  o f  t h e  h a e m o l y ~ p h  a n d  t h a t  o f  t h e  a m b i e n t  a i r ,  G e r o l t  

(7983)  i n  f a c t  e n v i s a g e s  a n  i n s e c t i c i d e - i n d u c e d ,  a c t i v e ,  

f * e x t r u s i o n  o f  f l u i d  f r o m  t h e  e p i d e r m i s  i n t o  t h e  c u t i c l e  a n d  

b e y o n d ,  f l u i d  l o s t  f r o &  t h e  e p i d e r n r a l  c e l l  l a y e r  B e i n g  r e p l a c e d  

f r o m  t h e  h a e m o l y n p h  a n d  i n t e r n a l  t i s s u e s " ,  I n  e i t h e r  case, i t  is 

c l ea r  t h a t  t h e  r a t e  a t  w h i c h  a l e t h a l  water d e f i c i t l  i s  i n c u r r e d  

w i l l  b e  i n f l u e n c e d  by t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  i n t o  t h e  a i r ,  t h i s  

b e i n g  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  r e l a t i v e  h u ~ i d i t y ,  I t  i s  t h e r e f o r e  

s u g g e s t e d  t h a t  d i f f e r e n t i a l  u a t e r - l o s s  r a t e s  f r o m  t h e  i n s e c t s  a t  

low a n d  h i g h  h u s i d i t i e s  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  

t h e  t i w e - w o r t a l i t y  d i s t r i b u t i o n s  t o  a g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  

e f f e c t s  o f  h u m i d i t y  o n  t h e  f o r a u l a t i o n s .  

 houseflies c a n  r e c o v e r  from a 271 l o s s  o f  b o d y  u a t e r  ( S u n  G 
J o h n s o n  1 9 9 2 ) .  



F o r m u l a t i o n  ----------- 
Pis d i s c u s s e d  e a r l l e r  (p 15) , n a t u r a l  p y r e t h r i n s  a r e  u n s t a b f  e 

i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s u n l i g h t  a n d  a i r  a n d  t h u s  a f o r m u l a t i o n  u h i c h  

r e l e a s e d  p y r e t h r i n s  a t  a  s l o w ,  b u t  s t i l l  e f f e c t i v e ,  r a t e  c o u l d  

p r o d u c e  h i g h e r  m o r t a l i t y  t h a n  a f a s t - r e l e a s e  f o r m u l a t i o n  u n d e r  

c o n d i t i o n s  o f  h i g h  h u a i d i t y .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  i n s e c t i c i d a l  

a c t i v i t y  o f  t h e  p y r e t h r i n s ,  i n  t h i s  case i n d u c t i o n  o f  

w a t e r - l o s s ,  w i l l  b e  p r o l o n g e d  b e y o n d  t h e  p o i n t  o f  l e t h a l  ' w a t e r  

d e f i c i t ,  A t  low h u m i d i t y ,  h o w e v e r ,  a  s l o w e r  re lease  o t  

p y r e t h r i n s  c o u l d  d e l a y  t h e  o n s e t  o f  w a t e r - l o s s  a n d  t h u s  t h e  tinte 

t o  e v e n t u a l  d e a t h ,  It is t h e r e f o r e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s o r t a l i t y  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  f o r m u l a t i o n s  a t  t h e  same h u m i d i t y  a r e  

r e l a t e d  t o  t h e  r a t e  o f  r e l ea se  o f  p y r e t h r i n s  f r o m  t h e  

f o r m u l a t i o n s ,  

T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  e f f e c t i v e l y  e x p l a i n s  t h e  r e s u l t s  i f  i t  

i s  a s s u r a e d  t h a t  t h e  t a l c u n t  f o r r a u l a t i o n  (L) r e l eased  p y r e t h r i n s  

f a s t e r  t h a n  t h e  d i a t o m i t e  E o r r n u l a t i o n s  ( A ,  El a n d  F) . To r e t u r n  

t o  t h e  I * e f f i c a c y  g r o u p s t t  r e f e r r e d  t o  o n  p a g e  39 ,  t h e  t a l c u m  

f o r m u l a t i o n  a t  30% R H  p r o d u c e d  a o r t a l i t y  m o r e  r a p i d l y  t h a n  t h e  

d i a t o i n i t e  f o r m u l a t i o n s ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  mean  times t o  

d e a t h  b e i n g  a b o u t  1 3  h o u r s  ( T a b l e  V ,  p30). H o w e v e r ,  a s  f a r  a s  

c a n  b e  d e t e r m i n e d  by s u r v i v a l  a n a l y s i s ,  t h e  t a l c u m  f o r m u f a t i o n  

d i d  n o t  c a u s e  a s i g n i f i c a n t l y  E a s t e r  r a t e  o f  m o r t a l i t y  o n c e  

i n i t i a t e d  (CvL+13 ,  T a b l e  Y I ,  p 3 0 ) ,  a s  w o u l d  be  e x p e c t e d  i f ,  o n c e  

t h e  i n s e c t  c u t i c l e  b e c a m e  p e r ~ e a b l e  t o  w a t e r ,  t h e  time t o  d e a t h  



was d e p e n d e n t  n o t  o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  i n s e c t i c i d e  ( a b o v e  a 

c e r t a i n  t h r e s h o l d )  b u t  on  t h e  d i f f e r e n c e  i n  w a t e r  p o t e n t i a l  

b e t w e e n  t h e  i n s e c t ' s  h a e m o l y m p h  a n d  t h e  a m b i e n t  a i r .  

A t  8 0 % R H ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  water p o t e n t i a l  is  much 

s m a l l e r  t h a n  a t  103 R H ,  a n d  i f  t h e  p y r e t h r i n s  were d e p l e t e d ,  

e i t h e r  b e c a u s e  o f  a n  i n i t i a l l y  low c o n c e n t r a t i o n  o r  a h i g h  r a t e  

o f  r e l e a s e ,  b e f o r e  a l e t h a l  water d e f i c i t  was  i n c u r r e d ,  t h e n  t h e  

i n s e c t s  s h o u l d  s u r v i v e ,  I n d e e d ,  t h i s  p h e n o m e n o n  was o b s e r v e d  i n  

t h e  h i g h  ( 8 0 % )  h u t s i d i t y  b i o a s s a y s  o f  F a n d  I.. I n i t i a l l y ,  ' u p  t o  

a b o u t  5 0  h o u r s ,  t h e  p s t t e r n s  o f  a o r t a l i t y  f o r  F a n d ,  e s p e c i a l l y ,  

L r e s e m b l e d  t h o s e  f o r  A a n d  B ( F i g u r e  1, p 2 8 ) .  B u t  t h e r e a f t e r  

(48-84  h ) ,  L c a u s e d  v a r y  l i t t i e  a d d i t i o n a l  m o r t a l i t y  a n d  t h e  

r a t e  of m o r t a l i t y  c a u s e d  by F d e c r e a s e d ,  s o  t h a t  a t  t h e  

c o n c l u s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  f a n d  L, r e s p e c t i v e l y ,  h a d  

p r o d u c e d  38% a n d  3 2 %  c u m u l a t i v e  a o r t a l i t i e s  o n l y  ( T a b l e  IV, 

p 2 7 ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  p y r e t h r i n s  f r o m  t h e s e  f o r m u l a t i o n s  were 

g r e a t l y  ( F )  o r  completely ( L )  d e p l e t e d  a f t e r  a b o u t  5 0  h o u r s  

u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  T h e  a b r u p t  c h a n g e  i n  t h e  

s l o p e  o f  t h e  h i g h - h u ~ i d i t y  t i & @ - a o r  t a l i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  L 

seems t o  i l l u s t r a t e  p a r t i c u l a r l y  well t h e  p o i n t  a t  u h i c h  t h e  

p y r e t h r i n  c o n c e n t r a t i o n  f e l l  b e l o w  t h e  t h r e s h o l d  l e v e l  e s s e n t i a l  

t o  s u s t a i n  e f f i c a c y .  

T h e  s u r v i v a l  a n a l y s i s  t e c h n i q u e  w a s  n o t  a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  

t h e  d i s t r i b u t i o n  f o r  L f r o m  t h a t  o f  F a t  h i g h  h u m i d i t y  ( T a b l e  

VIC, p 3 0 ) .  H o w e v e r ,  t h e  a n o ~ a l o u s ,  s e e m i n g l y  c o n t r a d i c t o r y  

b e h a v i o u r  of  F may h a v e  o t h e r  r e a s o n a b l e  e x p l a n a t i o n s .  U n l i k e  Ik 



a n d  i3, F i s  n a n u f a c t u r e d  b y  a d i f f e r e n t  c o m p a n y  ( T a b l e  XI, p 1 9 ) .  

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  d i a t o m i t e s  u s e d  R a y  b e  o f  d i f f e r e n t  o r i g i n s  

a n d  t h u s  p e r h a p s  p o s s e s s  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s . 2  M o r e o v e r ,  

d i f f e r e n c e s  i n  a a n u f  a c t u r i n j  p r o c e s s e s  may d i f f e r e n t l y  a f f e c t  

t h e  n a t u r e  o f  t h e  d i a t o m i t e - p y r e t h r i n  a s s o c i a t i o n  ( a b s o r p t i o n ,  

p r o t e c t i o n  o f  p y r e t h r i n s  e t c , ) .  It  i s  p o s s i b l e  t h a t ,  a t  86% RH, 

s u c h  d i f f e r e n c e s  r e d u c e  t h e  p e r s i s t e n c e  of p y r e t h r i n  

a v a i l a b i l i t y  f r o %  F ,  a s  f r o m  L, b u t  n o t  f r o 3  A a n d  B, k t  10:; R H ,  

o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  d o  n o t  b e c o m e  a p p a r e n t  by 

b i o a s s a y  a n d  F g i v e s  r i s e  t o  a m o r t a l i t y  d i s t r i b u t i o n  s i m i l a r  t o  

t h a t  o f  R a n d  B,  

I n  o t h e r  w o r d s ,  i t  is  s u g g e s t e d  t h a t  d i a t o m i t e ,  r e l a t i v e  t o  

t a f c u ~ ,  r e t a r d s  t h e  r e l e a s e  of p y r e t h r i n s  r e g a r d l e s s  o f  i t s  

o r i g i n  a n d  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s ,  a n d  t h a t  d i f f  e t e n c e s  b e t w e e n  

A/B a n d  F were n o t  a p p a r e n t  f o r  u p  t o  a b o u t  50 h o u r s ,  e n o u g h  

t x m e  t o  k i l l  t h e  i n s e c t s  a t  10% R H ,  l o  k i l l  a t  80% R W ,  h o w e v e r ,  

p y r e t h r i n  m u s t  " l a s t  l o n g e r H  (vlgg %=&a) t h a n  50  h o u r s  a n d  

n e i t h e r  t a l c u m  n o r  t h e  d i a t o m i t e  o f  F see% t o  b e  a b l e  t o  p r o v i d e  

t h i s  e x t e n d e d  r e l e a se ,  H o w e v e r ,  c l o s e  s c r u t i n y  of the 

d i s t r i b u t i o n s  o f  u to r t a l i t e s  d u e  t o  F a n d  L a t  80% R H  b e y o n d  

a b o u t  50 h o u r s  s t i l l  s u g g e s t s  some r e l e a s e  o f  p y r e t h r i n s  from F 

( F i g u r e  1 ,  p28), a n d  t h e  p p r e t h r i n  d e f i c i e n c y  of F, m e n t i o n e d  

e a r l i e r ,  may h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  a p p a r e n t  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  

------------------ 
~ F O E  e x a m p l e ,  S ~ a r t  G A n d e r s o n  ( 1 9 5 2 )  r e p o r t e d  t h a t ,  w i t h  
r e s p e c t  t o  p n e u m o c o n i o s i s ,  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  
t o x i c i t y  t o  h u m a n s  b e t w e e n  n a r i n e  a n d  f r e s h w a t e r  d i a t o m i t e  
d e p o s i t s .  



t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  F and L, hn f a c t ,  t h e  actual perforcance of 

F a t  80% Hi+, had i t  c o n t a i n e d  t h e  g u a r a n t e e d  a m a u n t  of 

p y r e t h r i n s ,  m i g h t  wel l  h a v e  b e e n  i n t e r m e d i a t e .  



11. C o n c l u s i o n s  

T h e  r o l e  pd d&pggojtg --- ---- 

C o s p a r l s o n  of t h e  specific s u r f a c e  a n d  s o r p t i v i t y  o f  

d i a t o a r i t e  and t a l c u m  ( T a b l e  1, p5) a n d  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  

e l e c t r o n l l i i c r o g r a p h s  o f  t h e  d u s t s  ( f i g u r e  2 8  pJ6)  i n d i c a t e  t h a t ,  

a s  s u g g e s t e d ,  d i a t o ~ i t e  c o u l d  p r o v i d e  s l o w e r  r e l ease  o f  

P y r e t h r i n s  t h a n  t a l c u r n  and c o n s e g u e n t l y  I m p r o v e  t h e  i n s e c t i c i 6 a l  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  d i a t o m i t e - b a s e d  d u s t s  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  

RH, E b e l i n g  (1971) a t t r i b u t e d  t h e  p r o l o n g e d  e f f e c t  o f  a  silica 

a e r o g e l - p y r e t h r i n  f o ~ m & ~ t i ~ n  t o  p r o t e c t i o n  o f  t h e  py r e t h r i n s  

f r o n t  light a n d  a i r  b y  t h e  position of  t h e  t o x i c a n t  i n  t h e  p o r e s  

o f  t h e  s l l i c a  p a r t i c l e s ;  t h e r e  i s  no r e a s o n  to s u p p o s e  t h a t  t h i s  

p r o t e c t i o n  c o u l d  n o t  a l s o  be a f f o r d e d  by  d i a t o m i t e .  

T h e  p o s s i b i l i t y  of  a s y n e r g i s n  b e t w e e n  t h e  

w a t e r - l o s s - i n d u c i n g  e f f e c t s  of p y r e t h r  i n s  a n d  t h e  s o r p t i v e  

p r o p e r t i e s  o f  d i a t o a i t e  s h o u l d  n o t  be o v e r l o o k e d ,  H o w e v e r ,  t h e  

r e s u l t s  o f  t h e  b i o a s s a y s ,  as d i s c u s s e d  a b o v e ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

importance o f  t h i s  p h e n o m e n o n ,  if i t  o c c u r s ,  is by f a t  

o u t w e i g h e d  by t h e  d i f f e r e n c e o  in r e l e a s e  r a t e s  b e t w e e n  c a r r i e r s *  

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  a b r a s i v e  a n d  s o r p t i v e  p r o p e r  t i e s  o f  d i a t o m i t e  

c o u l d  u e l l  beconre  i m p o r t a n t  when  d e a l i n g  w i t h  a l e s s  ' h a r d y e  

i n s e c t  o r  i n s e c t  l a r v a ,  



P o t e n t i a l  gg d i g g g i i s g z b p s g q  ~ t p d u c t g  --------- 
To d a t e ,  n o  e x t e n s i v e  f i e l d  t e s t s  o f  t h e  d i a t o n i t e - b a s e d  

p r o d u c t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d ,  T h e r e  i s  o b v i o u s l y  a a a r k e t  f o r  

d o m e s t i c  a n d  l n d o o r  u s e  o f  c o n t r o l l e d - r e l e a s e  p y r e t h r u m  p r o d u c t s  

a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  widespread u s e  of. t h e  d e s c r i b e d  

m i c r o - e n c a p s u l a t e d  p r o d u c t  ( ~ 1 5 1 ,  b u t  i t  i s  n o t  known i f  t h e  

d i a t o m i t e - b a s e 3  p r o d u c t s  w o u l d  be c o m p e t i t i v e .  H o w e v e r ,  t h e  

" n a t u r a l w  o r i g i n  o f  t h e  p r o d u c t s  may g i v e  t h e m  a n  a d v a n t a g e  i n  

c e r t a i n  n a r k e t s ,  

F o r  a g r i c u l t u r a l  a n d  f o r e s t r y  u s e ,  c o n t r o l l e d  r e l ease  o f  a 

n o n - p e r s i s t e n t  p e s t i c i d e  w o u l d  sees t o  h a v e  p o t e n t i a l ,  

e s p e c i a l l y  i f  e l e c t r o s t a t i c  c h a r g i n g  o f  t h e  d u s t  e n a b l e s  

e n h a n c e d  c o v e r a g e  o f  f o l i a g e .  W c c o r d i r ~ g  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r s  of 

B D i a c i d e * ,  a g r i c u l t u r a l  u s e  o i  t h e  d u s t  c o m p a r e s  f a v o u r a b l y  w i t h  

comi i ion lg-used  i n s e c t i c i d e s  on  a c o s t - p e r - a c r e  b a s i s ,  H o w e v e r ,  f 

h a v e  n o t  a n a l y s e d  t h i s  a s p e c t  a n d  t h e  w h o l e  i s s u e  may b e  

c o n f o u n d e d  by t h e  h i g n  t o x i c i t y  o f  p y r e t h r i n s  t o  f i s h  ( p l 6 ) .  

A t  p r e s e n t ,  t h e  * D i a c i d e B  p r o d u c t  w o u l d  seein t o  be b e s t  

s u i t e d  t o  t h e  home g a r d e n  a a r k e t  b e c a u s e  of i t s  e f f e c t i v e n e s s  a t  

l o w  a n d  h i g h  h u m i d i t y r  i t s  low m a m a l i a n  t o x i c i t y  a n d  i t s  

" o r g a n i c w  n a t u r e  (peg p i p e r o n y  l b u t o x i d e )  , 



I. C o n t r o l l e d  r e l e a s e  h y p o t h e s i s .  

A t e s t  o f  t h e  h y p o t h e s i s  s h o u f d  be c o n d u c t e d  u s i n g  GLf 

a n a l y s i s  ( a s  p a r t  E 11) t o  n t o n i t o r  t h e  r e s i d u a l ,  p y r e t h r i n s  

c o n t e n t  o f  t h e  t a l c u m -  a n d  d i a t o ~ i t e - b a s e d  f o r m u l a t i o n s  

a f t e r  e x p o s u r e  t o  l i g h t  a n d  a i r  f o r  v a r y i n g  p e r i o d s  o f  time 

a t  d i f f e r e n t  t e ~ p e r a t u r e s  a n d  h u m i d i t i e s ,  U.V. i l l u m i n a t i o n  

(290-320 n@, plS) c o u l d  b e  u s e d  t o  a c c e l e r a t e  t h e  r a t e  o f  

p p r e t h r i n  b r e a k d o s n ,  

2. Ef f  i e a c y  t e s t i n g .  

T h e  p r o d u c t s  s h o u f d  b e  t e s t e d  a t  v a r y i n g  temperatures a n d  

h u a t i d i t i e s  o n  a r a n g e  o f  i n s e c t s ,  c o n c e n t r a t i n g  e s p e c i a l l y  

o n  t h o s e  o f  known p e s t  s t a t u s  a n d  u s i n g  s p e c i e s  o f  d i f f e r e n t  

* h a r d i n e s s 8  t o  d e s i c c a t i o n .  R e s o u r c e s  p e r a i t t i n g ,  l a r g e  

s c a l e  (e.9,  5,000 i n s e c t s )  ZT50 t e s t s  w i g h t  also be 

c o n d u c t e d ,  

3, P y r e t h r u m  a o d a  o f  a c t i o n .  

F u r t h e r  s t u d i e s ,  i n c l u d i n g  LOSO tes ts ,  o n  p y r e t h r u n t  e f f i c a c y  

a t  v a r y i n g  h u m i d i t i e s  s h o u l d  p r o v i d e  s u p p o r t  f o r  t h e  new 

h y p o t h e s i s  o f  p y r e t h r u l n  w a d e  o f  a c t i o n  ( G e r o l t  1 9 8 3 ) .  

4. E n v i r o n m e n t a l  t o x i c o l o g y .  

A s  s u g g e s t e d  o n  p f 6 ,  t h e  t o x i c i t y  o f  s l o w - r e l e a s e  p y r e t h r u i n  

f o r @ u l a t i o n s  t o  w i l d l i f e ,  e s p e c i a l l y  f i s h ,  s h o u l d  b e  

c o n s i d e r e d  f u r t h e r  , 
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