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ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｉｍｐｌｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｔｈａｔ ｍｉｇｈｔ ｏｃｃｕｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａ
ｂｏｖｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｉｖｅ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｈ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ
ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｂｉｏａｓｓａｙｓ
Ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ．

Ｔｈｅｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａ ｌｏｎｇ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ （ＬＳ２），ａ ｗｅａｋｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ
（ＱＱＳＯ１１１１）ａｎｄ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ
（ＱＳＯ３３５）． Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＡＯ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ［７］ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ［７］． Ｂｅｔｗｅｅｎ ２４ ａｎｄ ４８
ｈ ｏｌｄ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｂｉｏａｓｓａｙ ｂｙ ａｌｌｏ
ｗｉｎｇ ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｌａｙ ｆｏｒ ２４ｈ ｏｎ ｓｏｆｔ ｗｈｅａｔ
ａｔ ３０℃ ／ １２％ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｃ）４８ｈ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｄｉｓｃａｒ
ｄｅｄ ａｎｄ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ
ｐｌａｃｉｎｇ ２５ｇ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ５０ ｍｌ ｊａｒｓ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｄｅｓ

ｉｃｃａｔｏｒｓ （２． ５ ６． ４Ｌ）ａｔ ３０℃ ／ ６０％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕ
ｍｉｄｉｔｙ （ｒ． ｈ．）． Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ
１００ｍＬ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒａｖｉｔｙ １． １８５ － １． １９０）ｈｅｌｄ ｉｎ ａ ｄｉｓｈ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ ｔａｂｌｅｔｓ
ｔｏ １０％ （ｖ ／ ｖ）ａｑｕｅｏｕｓ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ［１］． Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｏｕｒｃｅ ｇａｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｕｓｉｎｇ ａ Ｇｏｗ Ｍａｃ （Ｍｏｄｅｌ １１６２５）ｇａｓ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ａ Ｔｒａｃｏｒ （ＭＴ１５０）ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏ
ｇｒａｐｈ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＨａｙｅＳｅｐ Ｑ ８０ ／ １００ ｍｅｓｈ
ｃｏｌｕｍｎ． Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ
ｖｏｌｕｍｅ，ｇａｓ ｐｕｒｉｔｙ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｏｓｅ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｇａｓｔｉｇｈｔ ｓｙｒｉｎｇｅ ｉｎｔｏ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｓｅｐｔｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｄｏｓｅ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ｃａｌｉ

ｂｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ４ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉ
ｃａｌｌｙ ｕｓｉｎｇ Ｖａｒｉａｎ Ｓｔａｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｔｒａｃｏｒ （ＭＴ１５０）ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｌａｍｅ ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ａ ＧＳＱ ｃｏｌｕｍｎ （３０ ｍ，０． ５３ ｍｍ ｉ．
ｄ．）ｒｕｎ ａｔ １１０℃，ｏｒ ｏｎ ａ Ｖａｒｉａｎ ＣＰ３８００ ｐｕｌｓｅ
ｆｌａｍｅ ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＡＴ ／ Ｑ ｃｏｌｕｍｎ （３０
ｍ，０． ５３ ｍｍ ｉ． ｄ ）ｒｕｎ ａｔ ２００℃ ．

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｄｉｕｒｎａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ａ

ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｏｓｅｓ ｆｒｏｍ ３６ｈ ａｔ ０． ６７ｍｇ ／
Ｌ ｔｏ ６ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｍａｎｎｅｒ，ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｘ ｔｉｍｅ （Ｃｔ）ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗａｓ ｒｕｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｉ
ｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｅｑｕａｌ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｐａｒｔ
ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｅａｃｈ ｄａｙ （ｅ． ｇ．
１２ × ３ ＝ ３６ｈ）（Ｆｉｇ． １）． Ｆｉｆｔｅｅｎ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｅｔｕｐ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｔ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｄａｙ’ｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，５ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ
ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．
Ｔｈｕｓ，ｏｎｅ ｓｅｔ ｏｆ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｏｎ ｄａｙ
１，ｏｎｅ ｓｅｔ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｏｎ ｄａｙ １ ａｎｄ ２，ａｎｄ ｏｎｅ
ｓｅｔ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｏｎ ｄａｙ １，２ ａｎｄ ３． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｓ ａ
ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｆｏｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｄａｙ ａｓ ｄｏｓｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ，ｌｅｔｈａｌ ｔｉｍｅ （ＬＴ） ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉ
ｕｒｎａｌ ｄｏｓｅｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ％ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

Ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｏｒ
ｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｒｒｕｐ
ｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ （Ｆｉｇ． １）． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎ Ｃｔ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｉｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｏｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｉｎｔｅｒ
ｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅ ｗｅｒｅ １ｍｇ ／ Ｌ ｆｏｒ ８ｈ，ｏｒ
８ｈ ｏｎ ｔｗｏ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｄａｙｓ ｏｒ ８ｈ ｏｎ ３ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｄａｙｓ；ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｄｏｓｅｓ
ｗｅｒｅ １ｍｇ ／ Ｌ ｆｏｒ ８ｈ，ｏｒ １６ｈ，ｏｒ ２４ｈ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒ
ｒｕｐｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｏｓｅｓ ｆｏｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ３ ｄａｙｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｍｇ ／ Ｌ ｐｐｍ
Ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｄａｙｓ ／ ｔｒｅａｔ． Ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｄａｙ （ｈ）

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ ／ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ｈ）
Ｃｔ（ｍｇ·ｈ ／ Ｌ）

０． ６７ ４８０ ３ １２ １２，２４，３６ ２４
１． ００ ７２０ ３ ８ ８，１６，２４ ２４
１． ３３ ９６０ ３ ６ ６，１２，１８ ２４
２． ００ １４４０ ３ ４ ４，８，１２ ２４
４． ００ ２８８０ ３ ２ ２，４，６ ２４

１１

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ
３０℃ ／ ６０％ ｒ． ｈ．，Ｓ． ｏｒｙｚａｅａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｈａｖｅ
ｒｏｕｇｈｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
（Ｂｅｃｋｅｔｔ ａｎｄ Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎａ，ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ）．
Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ
ｆｏｒ ｅｇｇｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａ
ｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｉｒｅｄ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ６ ｈ ｕｎｄｅｒ ａ ｆｕｍｅ
ｈｏｏｄ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｅｉｔｈｅｒ ｈｅｌｄ ａｔ ３０℃
６０％ ｒ． ｈ． ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄａｙ ｏｒ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ２６℃ ／ ６０％ ｒ． ｈ．
ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ５ ｗｅｅｋｓ ｔｏ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａ
ｄｕｌｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌｓ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｂｉｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［８］ｗｉｔｈ ａｎ
Ｅｘｃｅｌ ｐｒｏｇｒａｍ （Ａｎｎｉｓ，ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ

ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ａｓ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｆｉｇ． １ Ａ）ｏｒ ａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ （Ｆｉｇ． １ Ｂ）ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅ ２ａ，ｂ ａｎｄ ｃ． Ｆｉｇｕｒｅ
１℃ ． ｓｈｏｗｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｒｅ ｎｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｃ
ｃｕｒｒｅｄ．

ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ． ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｔｒａｉｎ （ＱＳＯ３３５）ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ （ＱＱＳＯ１１１１）
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ （ＬＳ２）（１４７． ２ｈ ｃｆ．
８４． ４ｈ ｃｆ． ７６． ５ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ
２１２． ５ｈ ｃｆ． １０１． １ｈ ｃｆ． ８４． ７ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ）． ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ． ＬＴ９９． ９

ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ （６９． ７ｈ ｃｆ． ４２． ８ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ
１９． ４ｈ ｃｆ． １３． ２ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ）． ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｌｅｓｓｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ． Ａｇａｉｎ，
ＬＴ９９． ９ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ （５４． ２ｈ ｃｆ． ３２． １ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ
ａｎｄ ２０． ２ｈ ｃｆ． ９． ３ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ）． ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｗａｙ ｗｅｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅ
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

　 　 Ｆｉｇ． ２ ＬＴ９９． ９ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅｇｇｓ ｏｆ ａ）ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｓｔｒａｉｎ，ｂ）ｍｉｌｄｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃ）ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ａｓ ｅｉｔｈｅｒ ｄｉ
ｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｒ ａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｒｕｐ
ｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｐｒｅｌｉｍ

ｉｎａｒｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ａｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ
ｄｏｓｅ ｏｖｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｄａｙｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ９９． ９％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｅｇｇｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｓｅ （Ｆｉｇ．
２ａ，ｂ ａｎｄ ｃ）． Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｘ
ｔｉｍｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ，ａｌｌ ｇｉｖｉｎｇ ａ

２１

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



ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ２４ｍｇ ｈ ／ Ｌ，ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ＬＴ９９． ９ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｒ
ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔｒａｉｎｓ ａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｒｅ
ｄｉｃｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ
ｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ
ｇｉｖｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｓｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ＬＴ９９． ９ ｉｓ ｌｅｓｓ ａｔ
ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅｇｉｍｅｓ ｗａｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ＱＳＯ３３５
（１４７． ２ｈ ｃｆ． ６９． ７ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ２１２． ５ｈ ｃｆ．
１９． ４ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ）ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＱＱＳＯ１１１１ （８４．
４ｈ ｃｆ． ５２． ０ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ １０１． １ｈ ｃｆ． １５． ８ｈ ａｔ
４ｍｇ ／ Ｌ）ａｎｄ ＬＳ２ （７６． ５ｈ ｃｆ． ４２． ８ｈ ａｔ １ｍｇ ／ Ｌ
ａｎｄ ８４． ７ｈ ｃｆ． １３． ２ｈ ａｔ ４ｍｇ ／ Ｌ）．

Ｉｆ ＬＴ９９． ９ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｄｉｕｒ
ｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｈｅｒｅ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｗｈｅｎ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｙ ａｘｉｓ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＴ９９． ９ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃｎｔ ＝ ｋ
ｗｈｅｒｅ ｎ ＜ １． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＴ９９． ９ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌ
ｌｙ ｌｏｗｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ
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