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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｈｉｇｈ ＣＯ２ ＭＡ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯ２，
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ． Ａ
ｓｅｃｏｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ＳＯ２ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ，ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ａｌｍｏｎｄｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ａｔ
ＩＲＴＡ （Ｃａｂｒｉｌｓ，Ｂａｒｃｅｌｏｎａ）． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｇｇｓ． Ａｌｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ
２５ ± １℃ ａｎｄ ７０％ ±１０％ ＲＨ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅｎａｓ ｗｅｒｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃ ｃａｇｅｓ（７． ５ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ３ ｃｍ ｈｉｇｈ）
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５０ｇ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ． Ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｅｎａｓ ｗｅｒｅ ｐａｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｌｕｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａ
ｖｏｉｄ ｔｈｅ ｅｓｃａｐｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｆｉｆｔｙ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａｒｅｎａｓ． Ｆｏｒ ｏｂ
ｔａｉｎｉｎｇ ｅｇｇｓ，ａｄｕｌｔ ｗｅｅｖｉｌｓ （１２８０ ａｄｕｌｔｓ ／ ｋｇ ｏｆ
ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ）ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｏｖｉｐｏｓｉｔ
ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ． Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗｉｔｈ
ａ ２． ０ ｍｍ ｍｅｓｈ ｓｉｅｖｅ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｅｇｇｓ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ：
１． Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｈｉｇｈ

ＣＯ２ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，７０％ ＣＯ２ ａｎｄ ９５％
ＣＯ２，ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＳＯ２ （０％，３５ ｐｐｍ，５０
ｐｐｍ，１５０ｐｐｍ ａｎｄ ３％）ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｇｇｓ
ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ．
２． Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｏｆ ７０％ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ ｏｆ ３５ ｐｐｍ ｏｆ ＳＯ２ ｆｏｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅｓ．

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｇｌａｓｓ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ （２００ ｍｍ ｄｉａｍｅ
ｔｅｒ）． Ｔｈｒｅｅ ｃａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｍａｄｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｎｙ ｔｈａｔ ｍａｄｅ ｕｐ ｔｈｅ ｇａｓｅｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ（Ｃａｒ
ｂｕｒｏｓ Ｍｅｔ ｌｉｃｏｓ Ｓ． Ａ．）． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ
ｗｅｒｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ２ ａｎｄ ５％ Ｏ２． Ｇａｓ ｍｉｘ
ｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ｆｌｕｓｈｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ａｔ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ２
ｂａｒｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｒｅａｃｈｅｄ． Ａ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ （Ａｂｉｓｓ ｍｏｄｅｌ ＴＯＭ
１２）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ
ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｍ
ｂｅｒ ａｔ ２５ ± ２℃ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ７０ １０％ ｒ．
ｈ． Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎ ａｄｕｌｔｓ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｇｅ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ ａｆｔｅｒ
２４ｈ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｅａｃｈ ｃａｇｅ． Ｓｅｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．
Ｆｏｒ ｅｇｇｓ，ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｗｅｅｖｉｌ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ９ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ａｒｅｎａ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎ
ｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｇｅｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｏｎｅｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
（ＡＮＯＶＡ）（ＳＡＳ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ８． ０２．
ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃａｒｙ，ＮＣ． ２００１）． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｉｍｅｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ Ｐｒｏｂｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｔｈｅ
ＰＯＬＯＰＣ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ （ＬｅＯｒａ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｐｏｌｏ Ｐｌｕｓ １． ０ ２００２ － ２００７）ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ＬＴ５０，
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

ＳＯ２ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｒｉｃｅ，ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ａｌｍｏｎｄｓ

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅｎａｓ ｗｅｒｅ ｇｌａｓｓ Ｐｅｔｒｉ
ｄｉｓｈｅｓ （９ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ２ ｃｍ ｈｉｇｈ）ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ２５ ｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ：ｐｏｌ
ｉｓｈｅｄ ｒｉｃｅ，ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ａｎｄ ａｌｍｏｎｄｓ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ：７０％ ＣＯ２ ｗｉｔｈ
５０ｐｐｍ ＳＯ２，９０％ ＣＯ２ ｗｉｔｈ １５０ｐｐｍ ＳＯ２，ａｎｄ
７０％ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ３％ ＳＯ２． Ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｂａｌ
ａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ２ ｗｉｔｈ ５％ Ｏ２．

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ（２００ ｍｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ）． Ｔｈｒｅｅ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ ｔｏ ｅａｃｈ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ，ｅｘｃｅｐｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３％ ＳＯ２
ｗｈｅｒｅ ｏｎｌｙ ｏｎｅ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ
ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒ． Ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｗｅｒｅ
ｔｅｓｔｅｄ：１，２，３ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ． Ｔｈｒｅｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ．
Ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｃｙｌｉｎ
ｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｇａｓ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｆｌｕｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ２ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｔ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ２
ｂａｒｓ． Ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｎ ｋｅｐｔ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ２５ ± １℃ ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａ ｇａｓ

２２

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



ａｎａｌｙｚｅｒ （Ａｂｉｓｓ ｍｏｄｅｌ ＴＯＭ １２）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｈｅｃｋ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｓｉｄｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ． ＳＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＭｏｎｉｅｒＷｉｌｌｉａｍｓ［１２］． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｓ
ｉｃｃａｔｏｒｓ，ａｎｄ ３ ｈ，２４ ｈ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｈｅｌｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． ＳＯ２ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ａｎｄ ｓｉｘ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｌｍｏｎｄｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ＭＡ ｏｆ ７０％ ＣＯ２，ｔｈｅ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２（Ｔａｂｌｅ １）．
Ａｄｄｉｎｇ ＳＯ２ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ
ａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ７． ８％，ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２，ｔｏ ２８％
ｗｉｔｈ ３５ｐｐｍ，ｔｏ ６２． ７％ ｗｉｔｈ ５０ｐｐｍ ａｎｄ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ３％ ＳＯ２．

Ｗｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ７０％ ｔｏ ９５％ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ
２０ ｈ ｔｏ ２４ ｈ，ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ７． ８％ ｔｏ ５４． ４％ ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５０ｐｐｍ ＳＯ２ ｔｏ ｔｈｅ
９５％ ＣＯ２ ＭＡ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２，ａｓ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ７０％ ＣＯ２（Ｔａｂｌｅ １）． Ｏｎｌｙ
ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １５０ｐｐｍ ｏｆ ＳＯ２ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２ ．

Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ＭＡ ｏｆ
７０％ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ３５ｐｐｍ ｏｆ ＳＯ２
ｆｏｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．
１． Ｔｉｍｅｔｏｄｅａｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２０ ｈ ｔｏ ４８ － ｈ
ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＳＯ２，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｗａｓ ｈｉｇｈ，ｍａｉｎｌｙ ａｆｔｅｒ ２０ ｈｏｕｒｓ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ． Ａｔ ｔｈｅ ＬＴ５０ ｌｅｖｅｌ，ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＣＯ２ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐ
ｔｉｂｌｅ ｂｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６ ｈ，ｔｈａｎ ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｔｏ ＣＯ２ ａｌｏｎｅ （Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｅｇｇｓ ｔｏ ７０％
ＣＯ２ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ３５ｐｐｍ ｏｆ ＳＯ２ ｔｈａｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２（Ｔａｂｌｅ ３）． Ａｆｔｅｒ １２０ ｈｏｕｒｓ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｇｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ２３７． Ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
７０％ ＣＯ２ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ６． ６ ｐｅｒ ｃａｇｅ，ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ６ ｔｏ １０ ｉｎ ａｌｌ ｃａｇｅｓ． Ｏｎｌｙ ｏｎｅ ａｄｕｌｔ ｉｎ ｏｎｅ

ｃａｇｅ ｅｍｅｒｇｅｄ ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＣＯ２
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
３５ｐｐｍ ｏｆ ＳＯ２ ． Ｎｏ ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒ
ｄｅｄ ａｔ ７０％ ＣＯ２ ａｎｄ ３％ ＳＯ２．

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｅｇｇ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｗｉｔｈ ａ
ｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｗｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ７０％ ｔｏ ９５％，ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２
ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎＳＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｔａｂｌｅ
３）． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｅａｒｌｙ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １０％ ｉｎ ｅ
ｍｅｒｇｅｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ＳＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ （１５０ｐｐｍ）ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２，ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ＡＮＯＶＡ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ＳＯ２ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｌ

ｍｏｎｄｓ，ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ３． ６ ± １． ８５ｐｐｍ，２３． ６ ± １２． ８０ｐｐｍ，
ａｎｄ ０ｐｐｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＭＡ ｏｆ ３％ ＳＯ２，ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ． Ｗｈｅａｔ
ｆｌｏｕｒ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ （ａｐｒｏｘ．
３５００ｐｐｍ），ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｍｏｒｅ ｏｒ ｌｅｓｓ ｓｔａｂｌｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｄａｙ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎｗａｒｄｓ （Ｆｉｇ．
２）． ＳＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ａｌｍｏｎｄｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ
ｓｔｅａｄｉｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ （ｔｏ ａｐｒｏｘ． ２３００ｐｐｍ）． Ａｆｔｅｒ
ａｅｒａｔｉｏｎ，ａ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ３％ ＳＯ２（Ｆｉｇ
３）． Ｖａｌｕｅｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２５００ｐｐｍ
ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ａｒｏｕｎｄ ４００ｐｐｍ ａｆｔｅｒ
７ ｄａｙｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ＳＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ（１５０ｐｐｍ ａｎｄ ５０ｐｐｍ），ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ＳＯ２ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｌｏｗ． Ａｆｔｅｒ ３ ｈ
ａｎｄ ２４ ｈ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｉｍｉｔｓ ａｌｓｏ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｅｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２（ｆｒｏｍ ３５ ｐｐｍ ｔｏ ３％）ｉｎ ａ
ＭＡ ｏｆ ７０％ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｇｇｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＭＡ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ２ ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＳＯ２ ｔｅｓｔｅｄ （３％）ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
１５０ｐｐｍ ＳＯ２ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｈａｄ ｌｅｓｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ７０％ ｔｏ ９５％，ａｄｕｌｔ ｍｏｒｔａｌｉ

３２

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



ｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ． Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯ２ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｗｅｒｅ ｌｏｗ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ １５０ｐｐｍ ａｎｄ
５０ｐｐｍ ＳＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ ａｅｒａｔｉｏｎ ｒｅ
ｓｉｄｕａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗ ｏｒ ｕｎｄｅ
ｔｅｃｔａｂｌｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｇｒａｎｔ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ Ｎａｃｉｏｎａｌ ｄｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｃｉ ｎ Ａｇｒａｒｉａ ｙ
Ａｌｉｍｅｎｔａｒｉａ ＲＴＡ ２００５０００６８ （ＦＥＤＥＲ）ａｎｄ
ａｌｓｏ ｂｙ Ｓ． Ｅ． ｄｅ Ｃａｒｂｕｒｏｓ Ｍｅｔ ｌｉｃｏｓ Ｓ． Ａ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｏｔａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （ｍｅａｎ ± ＳＥＭ）ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ７０％ ａｎｄ ９５％
ＣＯ２（＋ ５％ Ｏ２）ａｌｏｎｅ ｏｒ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （３５ｐｐｍ，

５０ｐｐｍ，１５０ｐｐｍ ａｎｄ ３％）ｄｕｒｉｎｇ ２０ ｈ ａｎｄ ２４ ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯ２

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）
７０％ 　 ＣＯ２

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）
９５％ 　 ＣＯ２

０ｐｐｍ ７． ８ ± １． ２２ ｄ ５４． ４ ± ３． ７１ ｂ
３５ｐｐｍ ２８． １ ± ５． ９３ ｃ －
５０ｐｐｍ ６２． ７ ± １１． ３５ ｂ ５２． ０ ± ３． １３ ｂ
１５０ｐｐｍ － ６６． ５ ± ３． ０４ ａ
３％ １００ ± ０ ａ －

　 　 Ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｔｕｋｅｙ，ｎ ＝５，ａ ＝０． ０５）

Ｆｉｇ． １ Ｔｉｍｅｔｏｄｅａｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ７０％ ＣＯ２（７０ ＣＯ２），ａｎｄ ７０％ ＣＯ２
ａｎｄ ３５ ｐｐｍ ＳＯ２（７０ ＣＯ２ ＋ ＳＯ２）ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ （ＬＴ５０）ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ｔｏ ７０％ ＣＯ２（＋ ５％ Ｏ２）ａｎｄ
７０％ ＣＯ２ａｎｄ ３５ ｐｐｍ ＳＯ２（＋ ５％ Ｏ２）ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ａｔ ２５℃
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ χ２（ｄ． ｆ．） Ｓｌｏｐｅ ± ＳＥ ＬＴ５０ （ｈｏｕｒｓ）ａ

７０％ 　 ＣＯ２ ８０５． ９３ （８８） １０． ７１ ± ０． ３３ ２６． ８ （２５． ７ － ２８． ０）
７０％ 　 ＣＯ２ ＋ ３５ｐｐｍ ＳＯ２ ３２０２． ３ （１０３） ８． ９９ ± ０． ３６ ２０． ４（１７． ５ － ２２． ４）
　 　 ａ：ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ

Ｔａｂｌｅ ３． Ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥＭ）ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｅｇｇｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ７０％
ａｎｄ ９５ ％ ＣＯ２（＋ ５％ Ｏ２）ａｌｏｎｅ ｏｒ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（３５ｐｐｍ，５０ｐｐｍ，１５０ｐｐｍ ａｎｄ ３％）ｄｕｒｉｎｇ ５ ｄａｙｓ ａｎｄ ３ ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯ２

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （％）
７０％ 　 　 ＣＯ２

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （％）
９５％ 　 　 ＣＯ２

０ｐｐｍ ９７． ２ ± ０． ２２ ｂ ５６． ８ ± ３． １０ ａ
３５ｐｐｍ ９９． ９ ± ０． ０３ ａ －

４２

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



Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯ２
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （％）

７０％ 　 　 ＣＯ２
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ （％）

９５％ 　 　 ＣＯ２
５０ｐｐｍ － ５７． ２ ± １． ３６ ａ
１５０ｐｐｍ － ６４． ８ ± ２． ８７ ａ
３％ １００ ± ０ ａ －

　 　 Ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｔｕｋｅｙ，ｎ ＝５，α ＝０． ０５）

Ｆｉｇ． ２　 ＳＯ２ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ ± ＳＥＭ；ｎ ＝ ３）ｉｎ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｒｉｃｅ（ｃｉｒｃｌｅ），ａｌｍｏｎｄｓ （ｔｒｉａｎｇｌｅ）
ａｎｄ ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ（ｓｑｕａｒｅ），ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ（２００ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ）

ｗｉｔｈ ７０％ ＣＯ２，５％ Ｏ２ ａｎｄ ３％ ＳＯ２ ａｔ ２５℃．

Ｆｉｇ． ３　 ＳＯ２ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ ± ＳＥＭ；ｎ ＝ ３）ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
（２００ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ）ｗｉｔｈ ７０％ ＣＯ２，５％ Ｏ２ ａｎｄ ３％，１５０ｐｐｍ ａｎｄ ５０ｐｐｍ ＳＯ２ ｄｕｒｉｎｇ ２４ ｈ
（ｓｔｒｉｐｅｄ ｂａｒｓ）ａｎｄ ７ ｄａｙｓ（ｗｈｉｔｅ ｂａｒｓ）ａｔ ２５℃． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ａｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（０ ｈ），ａｎｄ ａｆｔｅｒ ３ ｈ，２４ ｈ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ ａｅｒａｔｉｏｎ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｍｉｔｅｓ． Ｉｎ：Ｈｅａｐｓ，
Ｊ． Ｗ． （Ｅｄ），Ｉｎｓｅｃｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ Ｓｔｏｒ
ａｇｅ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． ＡＡＣＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｓｔ．
Ｐａｕｌ，Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，ＵＳＡ，２００６：１０５ － １４５

［２］　 Ａｄｌｅｒ Ｃ，Ｃｏｒｉｎｔｈ Ｈ Ｇ，Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ Ｃｈ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． Ｉｎ：Ｓｕｂｒａｍａｎｙａｍ Ｂｈ，Ｈａｇｓｔｒｕｍ
ＤＷ （Ｅｄｓ），Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ
－ Ｐｒｏｄｕｃｔ ＩＰＭ． ． Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，
ＭＡ，ＵＳＡ，２０００：１０５ － １４６

［３］　 Ｂａｎｋｓ Ｈ Ｊ，Ａｎｎｉｓ Ｐ Ｃ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ Ｈｉｇｈ ＣＯ２ ａｎｄ Ｌｏｗ Ｏ２ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ：Ｃａｌｄｅｒｏｎ，Ｍ．，
Ｂａｒｋａｉ － Ｇｏｌａｎ，Ｒ．（Ｅｄｓ），Ｆｏｏｄ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｙ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ． ＣＲＣ ｐｒｅｓｓ，Ｉｎｃ．，Ｂｏｃａ

Ｒａｔｏｎ，Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ，２０００：９３ － １２２
［４］　 Ｗｈｉｔｅ Ｎ Ｄ Ｇ，Ｊａｙａｓ Ｄ Ｓ，Ｍｕｉｒ Ｗ Ｅ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ

Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ Ｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ Ｌｅｖ
ｅｌｓ ｔｏ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｂｅｅｔｌｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９９５，２４，６４０ － ６４７

［５］　 Ａｎｎｉｓ Ｐ Ｃ，Ｍｏｒｔｏｎ Ｒ． Ｔｈｅ ａｃｕｔｅ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ Ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｆｅ Ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ Ｏｒｙｚａｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３３：１１５ － １２４

［６］　 Ｒｉｕｄａｖｅｔｓ Ｊ，Ｃａｓｔａ ｎ～ éＣ，Ａｌｏｍａｒ Ｏ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉ
ｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ （ＭＡＰ）ａｓ ａｎ Ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅ Ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｎｉｎｅ Ｐｅｓｔｓ ｔｈａｔ
Ａｔｔａｃｋ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ Ｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ，２００６

［７］　 Ｎｉｃｏｌａｓ Ｇ，Ｓｉｌｌａｎｓ Ｄ． Ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ａｎｄ Ｌａｔｅｎｔ
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｎｎｕａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９８９，３４：９７ － １１６

５２

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



［８］　 Ｂｏｎｄ Ｅ Ｊ，Ｂｕｃｋｌａｎｄ Ｃ Ｔ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ
Ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｔ ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｊ．
Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ．，１９７８，７１：３０７ － ３０９
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