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



ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
（Ｈｅｒｂｓｔ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ，２）ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ ｏｆ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ３）ｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ．
Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｈａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｅａｎｉｎｇ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ’ｓ ｍｅ
ｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［１］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
ＳＫＷ３ ｔｙｐｅ ｍｉｃｒｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｇｏｎｇｄａ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ Ｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｏｎ；

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ｏｒｓａｔ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ Ｌｅｌｉｎｇ Ｘｉｎ
ｇｈｕａ Ｇｌａｓｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｆａｃｔｏｒｙ

Ｒｅａｇｅｎｔｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ，ｐｕｒｉｔｙ≥ ９９． ７％；ｈｉｇｈ

ｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｕｒｉｔｙ≥９９． ９９９６％ ． Ａｌｌ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｅｉ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇａｓ Ｆａｃｔｏｒｙ．

Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｗａｓ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｈｉｃｈ

ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｄｏｚｅｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ，
ａｎｄ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｉｙａｎｇ ｄｅｐｏｔ，Ｓｔａｔｅ
Ｇｒａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ．

Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｃｌｅａｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｐｌａｃｅ ｉｔ ｉｎｔｏ ａｎ ｏｖｅｎ

ｏｆ ８０℃ ． ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｎ ｓｔｏｒｅ ｉｎ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｕｓｅ． Ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ
ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｙｅａｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ９５：５ ｆｏｒ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ａｄｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｉｎｇ ３０ ± １℃ ａｎｄ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＲＨ）ｂｅｉｎｇ ７５％ ± ５％ ． Ｒｅｃｏｒｄ
ｔｈｅ ｋｉｎｄ，ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ．
Ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓ，ｓｃｒｅｅｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｕｔ ａｎｄ ｐｕｔ ｔｈｅｍ
ｉｎｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅ ｔｏ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｔｈｅｍ，ａｎｄ ｐｕｔ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎ
ｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｈｅｍ，ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ［２］．

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｂｙ ｓｔａ

ｇｅｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
ｔａｂｌｅ １．
Ｔａｂｌｅ １． Ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
Ｓｔａｇｅｓ Ｑｕａｎｔｉｔｙ（／ ｇｒｏｕｐ） Ａｇｅ（ｄ）
ｅｇｇ ４００ ０ － １

Ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａ ５０ ７ － １０
Ｏｌｄ ｌａｒｖａ １０ １８ － ２２
Ｐｕｐａ １０ １ － ２
Ａｄｕｌｔ １０ １０ － １４

　 　 Ｎｏｔｅ：ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｌａｒｖａ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｇｇ，ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｐｕ
ｐａ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｅｃｌｏｓｉｏｎ．

Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ
Ｕｓｅ ＳＫＷ３ ｔｙｐｅ ｍｉｃｒｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｐｐａｒａ

ｔｕｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［３］，ａｔ ３０℃，ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａ
ｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ２１％，
１５％，１０％，５％，３％，２％ ａｎｄ １％ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （ｐｅｒ
ｈｏｕｒ） ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｉｎｇ ３０℃ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ ２１％ ． Ｐｅｒｆｏｒｍ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ４
ｇｒｏｕｐｓ．

Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｉｅｚｏ
ｍｅｔｒｉｃ ｐｉｐｅ ｏｆ ＳＫＷ３ ｔｙｐｅ ｍｉｃｒｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｐｐａｒａｔｕｓ，ｓｅｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｍｅｔ
ｒｉｃ ｐｉｐｅ ａｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ａｔ ｔｈｅ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｏｔｔｌｅ ａｓ ｔｈｅ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ．
Ｃｈａｒｇｅ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔ
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉ
ｅｚｏｍｅｔｒｉｃ ｐｉｐｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ ｏｐｅｎ
ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｏｔｔｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ ｔｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｂｏｔｔｌｅ，ａｎｄ ｔｈｕｓ ｃｒｅａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｅｄｅｄ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｅｔｈ
ｏｄ． Ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ
Ｏｒｓａｔ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｏｔｔｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ，ｓｔｏｐ ｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
ａｆｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｆ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｓ
ｇｏｏｄ ｏｒ ｂａｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅ ｉｆ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｕｔｕｂｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｍｅｔｒｉｃ ｐｉｐｅ．

Ａｔ ３０℃，ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｐｅｒ ｈｏｕｒ）ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｉｎｇ
１５％，１０％，５％，３％，２％ ａｎｄ １％ ． Ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，

６１

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



ｐｅｒｆｏｒｍ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ４ ｇｒｏｕｐｓ．
Ｗｅｉｇｈｉｎｇ
Ｔａｋｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｆｔｅｒ ａｂｏｖｅ ｔｅｓｔ

ｆｉｎｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｔｈｅｍ ａｔ ８０℃ ｔｏ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｄａｔａ．

Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｒｅｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ：ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＝ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ ／（ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ × ｔｉｍｅ），ｐｅｒｆｏｒｍ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅａｃｈ ｈｏｕｒ ａｎｄ ｐｅｒ ｍｇ ｏｆ
ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ，ｉ． ｅ． ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

Ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＥＸＣＥＬ
ｓｏｆｔｗａｒｅ；ｐｅｒｆｏｒｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍａｔ ｖａ
ｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ ｗｉｔｈ ＳＡＳ （Ｓｔａｔｉｓ
ｔｉｃｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ）ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｇｇ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎ

ｅｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｙｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ １，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｉｎｇ ２１％，
１５％，１０％，５％，３％，２％ ａｎｄ １％，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ ａｒｅ １． ５０ ± ０． １５，１． ４３ ± ０． １３，１． １１ ± ０．
１９，０． ７８ ± ０． ０６，０． ３６ ± ０． ０４，０． ３８ ± ０． ０４
ａｎｄ ０． ３２ ± ０． ０４（μｌ ／ ｍｇ·ｈ）． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｉｓ ｙ ＝ ０． ４４ｌｎ（ｘ）＋ ０． １２（Ｒ２ ＝ ０． ９２）． Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ，ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２１％ ｔｏ １％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｅｇｇ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ５％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ．（ａ ＝ ０． ０１）． Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｂｅｌｏｗ ５％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｇｇ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉ
ｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ Ｌａｒｖａ
ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｙｇｅｎ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ２，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｎ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２１％ ｔｏ １％，ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌａｒ
ｖａ ｏｆ Ｔ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｒｅ １． ７５ ± ０． ０７，１． ６４ ±
０． １３，０． ９６ ± ０． ０６，０． ５５ ± ０． ０１，０． ４５ ± ０． ０１，
０． ３８ ± ０． ０５ ａｎｄ ０． ２５ ± ０． ０３（μＬ ／ ｍｇ·ｈ．）

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ３０℃

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａ ｏｆ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｙ ＝ ０． ５２ｌｎ（ｘ）＋ ０． ０１
（Ｒ２ ＝ ０． ８７）． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ，ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｔａ，ｗｅ ｃａｎ
ｓｅｅ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２１％ ｔｏ １％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｔｏ １０％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ
ｌａｒｖａ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ （ａ ＝ ０． ０１）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅ
ｌｏｗ １０％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａ
ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｌｄ Ｌａｒｖａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｏｘｙｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ３，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ａｔ ３０℃ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｒｖａ ｏｆ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｒｅ ３． ９９ ± ０． １９，３． ６０ ± ０． ０６，３． ２２
± ０． ０６，２． ７４ ± ０． ０６，２． １１ ± ０． １３，２． ０２ ± ０．
０５ ａｎｄ １． １３ ± ０． ０３μＬ ／ ｍｇ·ｈ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｒｖａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｙ ＝ ０． ９０ｌｎ（ｘ）＋ １． ２２（Ｒ２ ＝ ０． ９９）．
Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ
ａｎｄ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａ，ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄａｔａ，ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｒｖａ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ；
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ
１０％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｒｖａ ｉｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ（ａ ＝ ０． ０１）Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｌｏｗ １０％，
ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌａｒｖａ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ

７１

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



ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ． ２ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａ（７ － １０
ｄａｙｓ）ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ３０℃

Ｆｉｇ． ３ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａ
（１８ － ２２ ｄａｙｓ）ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｕｐａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｙ
ｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ４，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔ
ａｎｅｕｍ ａｒｅ ２． ３４ ０． ０４，２． １７ ± ０． １５，２． ０８ ±
０． １７，１． ９８ ± ０． ０１，１． ５３ ± ０． ０３，０． ６９ ± ０． ０２
ａｎｄ ０． ４７ ± ０． ０１ μＬ ／ ｍｇ·ｈ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ，ａｔ
３０℃，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｙ ＝ ０． ６３ｌｎ（ｘ）＋ ０． ５７（Ｒ２ ＝
０． ８９）． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｔｈｏｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｆｒｏｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ，ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ；ｂｕｔ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｉｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｔｏ ３％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｉｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （ａ ＝ ０． ０１）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎ
ｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｙ
ｇｅｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ５，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｒｅ ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ２． ０５ ± ０． ０３，１． ９７ ± ０． ０４，１． ９５
± ０． ０８，１． ８０ ± ０． ０４，１． ６１ ± ０． ０３，１． ４９ ±
０． ０５ ａｎｄ ０． ７９ ± ０． ０２μＬ ／ ｍｇ·ｈ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｌｙ，ａｔ ３０℃，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｙ ＝ ０． ３６ｌｎ（ｘ）＋ １． ０８（Ｒ２ ＝
０． ８５）． Ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ，
ｗｅ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２１％ ｔｏ １％，ｔｈｅ ｒｅｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｏ ５％，
ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ
（ａ ＝ ０． ０１）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ．

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ －ｎｅｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ３０℃

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｓｈｉｊｕｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｏｆ Ｃａｃｏｅｃｉｍｏｒｐｈａ ｐｒｏｎｕｂａｎａ
ｕｎｄｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１％，１０％，
８％，６％，４％，２％ ａｎｄ１％ ［４］． Ｅｍｅｋｃｉ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｇｇｓ，ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ，ｏｌｄ
ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ
Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ｕｎｄｅｒ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１％，１５％，１０％，５％，３％，

８１

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



Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ －
ｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ３０℃

２％ ａｎｄ １％ ［５，６］． Ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｒｔｉｃｌｅ．

Ｎａｖａｒｒｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ３％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｃａｕｔｅｌｌａ （Ｗａｌｋｅｒ）ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ［６］． Ｗｈｉｔｅ （１９８１） ａｎｄ Ｃａｍｐｂｅｌｌ
（１９９０）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｏｒｙｚａｅ
ｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎｅ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒ
ｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅｐｈｅｎｓ）ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ［７，８］． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ３％，ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａ
ｎｅｕｍ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｈｉｂｉ
ｔｅｄ．

Ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｒａｃｈｅａｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙ
ｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎ ｗｉｌｌ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｆｒｏｍ ａ
ｓｔｅｐｗｉｓｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｔｒａｃｈｅａ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐｉｒａ
ｃｌｅｓ． Ｗｈｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ｅｘｉｓｔｓ，ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｔｏ
ＣＯ２ ａｎｄ Ｈ２ Ｏ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
ＡＴＰ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ａｉｒ ｉｓ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｕｐｐｌｙ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＡＴＰ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ
ａｅｒｏｂｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ． Ｂｕｔ ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｃａｎ ｎｏｔ
ｓｕｐｐｌｙ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｕｒｖｉｖ
ａｌ［９］． Ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｌａｃｔｉｃ
ａｃｉｄ ｈａｓ ａ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ［１０］． Ｉｔ ｉｓ ｏｂ
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