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ｐｏｒｔｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇａｉｎ ｐｅｓｔｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ
ｈａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ

９３

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



ｆｉｖｅｆａｃｅ ｏｒ ｓｉｘｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｎ ａ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ＂ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｗ＂ ｏｒ ＂ ｔｈｒｅｅ ｌｏｗ＂
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ａｎ ｅｘ
ｔｅｎｄｅｄ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｈａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｈａｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ ｔｈｅ
ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｉｒ ａｉｒ
ｔｉｇｈｎｅｓｓ ｔｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｐｉｌｅ，ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
Ｔｈｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｏｘ
ｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｙ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｋｉｎｄｓ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｔｅｓｔ Ｐｅｓｔｓ
Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ
ｆｏｒ ｄｏｚｅｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
Ｈｅｒｂｓｔ （Ｙｉｙａｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ），Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａ
ｍｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎｅ （Ｘｉｎｓｈｉ ｓｔｒａｉｎｓ），Ｓｉｔｏｔｒｏｇａ ｃｅｒｅ
ａｌｅｌｌａ Ｏｌｉｖｉｅｒ （Ｘｉｎｓｈｉ ｓｔｒａｉｎｓ）ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｚｅａｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ （Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｓｔｒａｉｎｓ）．
Ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ，ｔｈｅ ｄｅｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ：
ＴＣ，ＯＳ，ＳＣ ａｎｄ ＳＺ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｒｅａｇｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｍｅｄｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ；ｐｕｒｉｔｙ≥９９． ７％；Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｂｅｉｗｅｎ Ｇａｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｙ
Ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｐｕｒｉｔｙ≥９９． ９９９６％；

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｂｅｉｗｅｎ Ｇａｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｙ
Ｐｏｌｙ ｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｓａｎａｉｆｕ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
ＮａＣｌ；Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｙ
Ａｃｉｄ ｆｕｃｈｓｉｎ；ｐｕｒｉｔｙ≥ ９４％；Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｘｉｌｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｙ
Ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｒｉｅｄ ｙｅａｓｔ；Ａｎｇｌｅ Ｙｅａｓｔ

Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
Ｍａｉｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ；Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
Ｒｏｔａｒｙ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ，ＬＺＢ － ＦＢ ｔｙｐｅ；Ｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓ：２５ － ２５０ｍＬ ／ Ｍｉｎ，１００ － １０００ｍＬ ／ ｍｉｎ，１
－ ６Ｌ ／ ｍｉｎ；Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｅｒ （Φ２１０ｍｍ ）； Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｌｏｎｇｙｕａｎ Ｇｌａｓｓ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｙｉｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｒｅｏ ｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ ＸＴＳ２０ ｓｅｒｉｅｓ；Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｕｋａｉ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
Ｏｒｓａｔ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ；Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ Ｌｅｌｉｎｇ Ｘｉｎ

ｇｈｕａ Ｇｌａｓｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｆａｃｔｏｒｙ
Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｌａｔｅ：ｓｅｌｆｍａｄｅ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｌａｓｓ ｏｆ

ｗｈｉｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ １０ｍｍ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ８ｍｍ；
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ５４ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ５ｍｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｓｔｉｃｋｓ ａｔ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｖ
ｅｒｅｄ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｐｌａｔｅ；ｓｅｅ Ｆｉｇ １．

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｓｔ Ｐｅｓｔ
Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ＴＣ ａｎｄ ＯＳ
Ｐｌａｃｅ １０００ ｏｆ ＴＣ ａｄｕｌｔｓ ｈａｔｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ２

ｗｅｅｋｓ，ｉｎｔｏ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅ ａｎｄ ａｄｄｅｄ ｆｅｅｄ ｗｈｉｃｈ
ｈａｄ ｐａｓｓｅｄ ａ ８０ － ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎ（ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ
ｆｌｏｕｒ：ｙｅａｓｔ，９５：５）． Ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｅｇｇ ｌａｙｉｎｇ，
ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ａ ４０ － ｍｅｓｈ
ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｆｅｅｄ ｗａｓ ｓｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
８０ － ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎ． Ｅｇｇｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ８０ －
ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎ． Ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ＯＳ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｉｍ
ｉｌａｒｌｙ．

Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｇｇｓ ｏｆ ＳＣ
５００ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ａ

ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅ，ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ １８ ｍｅｓｈ
ｓｃｒｅｅｎ，ｈｕｎｇ ｕｐｓｉｄｅ ｄｏｗｎ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｅｇｇｒｅｃｅｉｖ
ｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｉｓｈ，ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ
ａｔ ３０ ± １℃ ａｎｄ ７５％ ± １％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ，ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｆｅｌｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｉｓｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ １８ ｍｅｓｈ ｓｃｒｅｅｎ． Ｔｈｅ
ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｐｐａｒａ
ｔｕｓ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ．

Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｇｇｓ ｏｆ ＳＺ
５００ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ

ｃｌｅａｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｏｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ． Ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅ ｗａｓ
ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ ａｔ ａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０ ± １℃ ａｎｄ ７５％ ± １％ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，Ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｒｅｍｏｖｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｉｄ ｆｕｃｈｓｉｎ．
Ｒｅｄ ｓｐｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ，ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｅｇｇｓ．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｓｔ
Ｅｇｇｓ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ ａｎｄ ＳＣ ｗｅｒｅ ｓｏｕｇｈｔ ｏｕｔ ｔｈｅ

ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｂｒｕｓｈ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｅｇｇｓ ｏｆ ＳＺ
ｗｅｒｅ ｓｏｕｇｈｔ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｔｅｒｅｏ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ
ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅｓ Ｏｎｅ ｔｅｓｔ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
５４ ｔｅｓｔ ｅｇｇｓ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

Ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ３０ ±
１℃ ． Ａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ［２］．

０４

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



Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｓｅｅ Ｆｉｇ １． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｓ，ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｇａｕｇｅ
ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ． Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｆｌｏｗｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ
（ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｊｕｓｔｅｄ）ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｐｌａｃｅｄ． Ｔｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｇａｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ Ｏｒｓａｔ
ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ，ｇａｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｓｔｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ． ｗａｓ
ｓｅａｌｅｄ． Ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｉｎｃｕｂａｔｏｒ
ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ａｄｊｕｓｔｅｄ． Ａｎ
ａｉｒ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｏｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｓｉｄｅ．

１． ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ；２． ｆｌｏｗ － ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ；
３． ｔｅｓｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；４． ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅ

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ

Ｄｅｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ

Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ １５％ ± １％，１０％ ± １％ ａｎｄ
５％ ±１％ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ２１％ ｏｆ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒ
ｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｅｓ
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｈａｔｃｈｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ，Ｅｘｕｖｉａｔｉｏｎｓ，ｐｕ
ｐａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｌｏｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘ
ａｍｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｔｅｒｅｏ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ
ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ ｔｈｅｎ ｓｅａｅｄ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．

Ｄａｄａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
Ａｎ ＳＡＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ

ｕｓｅｄ，ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗａｓ ｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｏｖａ ｐｒｏｇｒａｍ． ．

Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ＴＣ，ＯＳ ａｎｄ ＳＣ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａ
ｇｅｓ

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０
± １℃ ａｎｄ ７５％ ±１％ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ，ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ，ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｃｌｏ
ｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ ａｎｄ ＳＣ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅｓ
１ ｔｏ ３．

２． １． １　 Ｈａｔｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｇｇｓ
Ｉｎ ｔａｂｌｅ １，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｈａｔｃｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕ
ａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ０ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｄ ５％ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘ
ｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １５％，ｈａｔｃｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＴＣ
ａｎｄ ＯＳ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｅｄ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ ｏｆ
ＳＣ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ． Ｔａｂｌｅ １ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｇｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏ
ｌｏｎｇｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １５％，ｉｔ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＳＣ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １０％，ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＴＣ
ａｎｄ ＳＣ ｗｅｒｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ （ａ ＝ ０． ０１），ｂｕｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＯＳ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂ
ｖｉｏｕｓ． Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ ｏｆ １５％，１０％ ａｎｄ ５％ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅ
ｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ，ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ
ｒｅａｃｈｅｄ １００％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５％ ． Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅｓ
ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ，ａｎｄ ＳＣ
Ｏ２
（％）

Ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ（％） Ｅｇｇ ｓｔａｇｅ（ｄ）
ＴＣ ＯＳ ＳＣ ＴＣ ＯＳ ＳＣ

２１ ９０． ７ ± ２． ０Ａ ７５． ０ ± ５． ０Ａ ６６． ７ ± ２． ３Ａ ３． ５ ± ０． １Ａ ４． ０２ ± ０． ０９Ａ ５． ５ ± １． ０Ａ
１５ ８６． ０ ± １． ０Ａ ７３． ３ ± ３． ３Ａ ２４． １ ± ３． ９Ｂ ３． ６ ± ０． １Ａ ４． ２１ ± ０． ０６Ａ ６． ７ ± ０． ５Ｂ
１０ ７９． ６ ± ３． ２Ａ ２０． ０ ± ３． ３Ｂ ２３． ５ ± ４． １Ｂ ４． ０ ± ０． １Ｂ ４． ３０ ± ０． １５Ａ ７． ４ ± ０． ７Ｃ
５ ０ ０ ０ － － －

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ＝ ０． ０１．

１４

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



Ｐｕｐａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｌａｒｖａ ａｎｄ Ｌａｒｖａ Ｓｔａｇｅ
Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ２，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ １５％
ａｎｄ １０％，ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ
ｏｆ ＴＣ ｗｅｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；Ｆｏｒ ＯＳ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
１０％ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＯＳ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １５％，ｉｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＳＣ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｃｏｕｌｄ
ｎｏｔ ｐｕｐａｔｅ． ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
１０％ ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｌａｒｖａ
ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｉｔｈ
ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ １５％ ａｎｄ １０％，ｔｈｅ
ｌａｒｖａ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＴＣ ｉｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｆｏｒ １ ｄａｙ ａｎｄ ５
ｄａｙｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ａ ＝ ０． ０５）． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌａｒｖａ ｓｔａ
ｇｅｓ ｏｆ ＯＳ ａｎｄ ＳＣ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ１５％ ａｎｄ １０％ ｈａｖｅ ｌｅｔｈａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ．
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｉ． ｅ．
ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ ａｎｄ ＳＣ
Ｏ２
（％）

Ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ（％） Ｅｇｇ ｓｔａｇｅ（ｄ）
ＴＣ ＯＳ ＳＣ ＴＣ ＯＳ ＳＣ

２１ ８１． ７ ± ５． １ａ ９７． ２ ± １． ９ａ ６６． ７ ± ２． ４ａ ２８． ３ ± １． ７ａ ２１． ９１ ± ０． ０５ａ １６． ２ ± ０． ９ａ
１５ ５０． ０ ± ７． ８ｂ ８９． ４ ± ２． ０ａ ３１． ９ ± ３． １ｂ ２９． １ ± １． ７ａ ２０． ００ ± ０． ０９ａ １８． １ ± ０． ９ａ
１０ ４３． ５ ± ８． １ｂ ６６． ７ ± ０． １ｂ ０ｃ ３３． １ ± １． ６ａ ２２． ２５ ± ０． ６３ａ －
５ － － ０ － － －

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ＝ ０． ０５．
Ｅｃｌｏｓｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｕｐａ ａｎｄ Ｐｕｐａｌ Ｓｔａｇｅ
Ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ３，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｌｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｕｐａｌ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａ

ｓｉｃａｌｌｙ ａｓ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ；ｅｃｌｏｓｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｐｕｐａｌ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ ｐｒｏ
ｌｏｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｐｕｐａｅ
ｏｆ ＯＳ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １０％ ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｐａｅ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ ａｎｄ ＳＣ
Ｏ２
（％）

Ｈａｔｃｈ ｒａｔｅ（％） Ｅｇｇ ｓｔａｇｅ（ｄ）
ＴＣ ＯＳ ＳＣ ＴＣ ＯＳ ＳＣ

２１ ９１． ４ ± ５． １ａ ８５． １ ± ２． ９ａ ９１． ７ ± ４． １ａ ５． ３ ± ０． ３ａ ４． ０６ ± ０． ０４ａ ５． ２ ± ０． ６ａ
１５ ９１． ６ ± ８． ３ａ ７１． １ ± ２． ０ａ ７１． ４ ± ４． ６ａ ５． ５ ± ０． ７ａ ４． ０７ ± ０． ０５ａ ５． ９ ± ０． ６ａ
１０ ８８． ７ ± ６． ６ａ ５７． １ ± ３． １Ｂ － ６． ０ ± ０． ２ａ ４． ５０ ± ０． ５０Ｂ －
５ － － － － － －

　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ＝ ０． ０１
　 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ，ＳＺ
ａｎｄ ＳＣ

Ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ ４，ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｆｏｕｒ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ． ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ １５％，ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ，ａｎｄ ＳＺ ｗｅｒｅ
ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ＳＣ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；ｂｙ ８６． ５％；ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ＳＣ ｗａｓ ０ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
１０％，ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
（ａ ＝ ０． ０５）． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ １５％ ａｎｄ １０％，ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ５％，ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅｉｒ
ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １０％，ＳＣ ａｌｓｏ ｃｏｕｌｄ

２４

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



ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｔｓ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ．
Ｔａｂｌｅ ４． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＣ，ＯＳ，ａｎｄ ＳＣ

Ｏ２
（％）

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ（％） Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ｄ）
ＴＣ ＯＳ ＳＣ ＳＺ ＴＣ ＯＳ ＳＣ ＳＺ

２１ ５６． ３ ± ８． １ａ ６６． ７ ± ７． ８ａ ４０． ８ ± ５． ５ａ４８． ０ ± ４． ６ａ ３４． ７ ± １． ９ａ ２９． ９１ ± ０． ０８ａ ２６． ９ ± ０． ６ａ ３４． ２ ± ０． １ａ
１５ ３７． ５ ± ９． ９ａｂ ５３． ３ ± ５． ７ａ ５． ５ ± １． ６ｂ ４６． ０ ± ４． ３ａ３７． ３ ± ２． ３ａｂ ３０． ３３ ± ０． １１ａ ３０． ７ ± ０． ６ａ ３４． ４ ± ０． ２ａ
１０ ２９． ６ ± ４． ２ｂ ６． ７ ± ３． １ｂ ０ ２７． ０ ± ３． １ｂ ４１． ４ ± １． ６ｂ ３１． ００ ± １． ００ｂ － ３６． ５ ± ０． ４ｂ
５ ０ ０ ０ － － － － －
　 　 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ＝ ０． ０５

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｍａｎｙ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｏｎ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ［２３，２４］． Ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃａｎ ｋｉｌｌ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ
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