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ｕｍ （Ｈｅｒｂｓｔ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ），ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｆｕｓｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ
Ｊａｃｑｕｅｌｉｎ Ｄｕ Ｖａｌ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎ
ｉｄａｅ），ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ４５ ｐｐｍ ｏｆ ｏｚｏｎｅ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，５ ｐｐｍ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ １００％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｓａｗｔｏｏｔｈｅｄ ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ，
Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ （Ｌ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：
Ｓｉｌｖａｎｉｄａｅ），ａｎｄ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ［９，１０］． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ
ｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，ｗｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ
ｓｔｏｒｅｄ － ｇｒａｉｎ ｂｅｅｔｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒｓ，ａｎｄ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔｓ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｏｚｏｎｅ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｗｅｅｖｉｌ，

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎ
ｉｄａｅ），ｔｈｅ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉ
ｎｉｃａ （Ｆ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｂｏｓｔｒｙｃｈｉｄａｅ）ａｎｄ Ｔ．
ｃｏｎｆｕｓｕｍ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｋｅｒｎｅｌｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｐｌｕｓ ｂｒｅｗｅｒ’ｓ
ｙｅａｓｔ （５％ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ）． Ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ａｔ
２５℃ ａｎｄ ６５℃ ． Ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ
ｗｉｔｈ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ Ｔ． ｃｏｎ
ｆｕｓｕｍ，ｂｏｔｈ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ． Ｕｎ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｈｅａｔ （ｖａｒ． Ｍｅｘａ）ａｎｄ ｍａｉｚｅ （ｖａｒ． Ｄｉ
ａｓ）ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｙｐｅ
ｕｓｅｄ ｗａｓ Ａｍｂｉｏｚｏｎ，Ｓｅｒ． ２０００Ｆ （Ａｍｂｉｏｚｏｎ
ＳＬ，Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ）． Ｔｗｏ ｄｏｓｅ ｒａｔｅｓ １１５ ａｎｄ ５５
ｐｐｍ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ．

Ｂｉｏａｓｓａｙｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｃｏｌｕｍｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎ １２ ｅｑｕａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｅｒｅ ７０ ｃｍ ｈｉｇｈ ａｎｄ
８ ｃｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅｇ
ｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｏｌｅ ｏｆ ２． ５ ｃｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ，
ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅ ｍｅｓｈ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｖｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ
ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅ ａｔ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ，ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ
（ｓｅｇｍｅｎｔ １）． Ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ，３０ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ．
Ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ２，４，６，ａｎｄ
８ ｈ，ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ，
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｕｎｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｂｉｏａｓｓａｙｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｉｏａｓｓａｙ，ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎｓｅｃｔｓ，
ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍａｉｚｅ ｏｒ ｗｈｅａｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｎ
ｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ．，Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ ＧＬＭｐｒｏｃ ｏｒ ＳＡＳ［１３］ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ｓｔａｇｅ． Ｉｎｓｅｃｔ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｓｅｇ
ｍｅｎｔ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｄｏｓｅ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． ． Ｍｅａｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐ
ａｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＴｕｋｅｙＫｒａｍｅｒ ＨＳＤ ｔｅｓｔ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ Ａｄｕｌｔｓ
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ，ｏｎｌｙ ｄｏｓｅ ａｎｄ ｅｘｐｏ

ｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｗｈｉｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｃｏｌ
ｕｍｎｓ，ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ，ａｆｔｅｒ ２ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ，ａｎｄ
ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ６０ ａｎｄ ７９％ （Ｔａｂｌｅ ２）． Ａｆｔｅｒ ４
ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈ （＞ ９３％），
ｗｈｉｌｅ ａｌｌ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｔ ｔｈｅ ６ － ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｏｓｅ，ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｔｈａｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍａｉｚｅ ｏｒ ｗｈｅａｔ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔａｂｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ．
Ｈｅｎｃｅ，ａｆｔｅｒ ２ ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｏ
ｔｈｉｒｄｓ ｏｒ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｉｌｌ ａｌｉｖｅ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔ １，ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ （ｓｅｇｍｅｎｔ １２）． Ａｔ ｌｏｎｇｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ
１００％，ｂｕｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｎｏｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｏｓｅ，
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔａｂｌｙ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ，ａｎｄ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ６５％ ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｌ
ｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ Ａｄｕｌｔｓ
Ｆｏｒ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ，ｏｎｌｙ ｄｏｓｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｎｏｔｅｄ ｗｅｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｏｒ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｄｕｌｔｓ
（Ｔａｂｌｅ ３）． Ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｆ
ｔｅｒ ２ ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｃｏｌｕｍｎｓ，ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ６３ ｔｏ ７４％，ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｍｉ
ｌａｒ ｉｎ ａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ａｌｌ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ６
ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｏｓｅ，ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆ
ｔｅｒ ｓｈｏｒｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ（２ － ４ ｈ），ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｓｅｇ
ｍｅｎｔｓ ６ － １２． Ａｆｔｅｒ ８ ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｃ
ｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ １０ － １２ ａｎｄ ９ － １２，ｆｏｒ
ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ，
ｗｈｅｒｅ ａｌｌ ａｄｕｌｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇ
ｍｅｎｔｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ．
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｌａｒｖａｅ
Ａｌｌ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇ

ｍｅｎｔ，ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｄｏｓｅ ｘ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｘ ｄｏｓｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ

２６

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



ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｃｏｌｕｍｎｓ，ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｄｏｓｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ．
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ （Ｔａｂｌｅ
４）． Ａｌｌ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ６ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ａｔ ｔｈｅ ２ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ，
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｔｈａｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ａｎｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ６５％ ａｔ
ｔｈｅ ６ ｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ． Ａｔ ｔｈｅ ８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ １ － ３ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ，ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｌｌ
ａｄｕｌｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ａｆｔｅｒ ４ ｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ａｔ ｔｈｅ ８ ｈ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ３３，１０ ａｎｄ
１４％，ｉｎ ｅｍｐｔｙ ｃｏｌｕｍｎｓ，ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ
ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ａｄｕｌｔｓ
Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌａｒｖａｅ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｄｏｓｅ，

ｄｏｓｅ ｘ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｘ ｄｏｓｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗ
ｅｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｌａｒｖａｅ （Ｔａ
ｂｌｅ ５）． Ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒ ２ ｈ ｉｎ
ｅｍｐｔｙ ｃｏｌｕｍｎｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ，ｂｕｔ
２ ｈ ｌａｔｅｒ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ６０％ － ７８％ ． Ａｌｌ ａ
ｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｔ ｔｈｅ ８ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｇｒａｉｎｓ，ａｔ ｔｈｅ ８ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ １ － ３ ｉｎ ｍａｉｚｅ，ｓｕｒ
ｖｉｖａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ，ｗｈｉｌｅ
ｉｔ ｗａｓ ｏｎｌｙ ３０ ａｎｄ ２１％ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔ １２，ｆｏｒ
ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ，ｎｏ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｃｏｒ
ｄｅｄ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａ

ｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅ
ｃｉｅｓ，ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ，ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｄｏｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅ ｅｘ
ａｍｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｒｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａ
ｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，Ｋｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ． ［６］ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ ９２％ －１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ ５０ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ３
ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ （Ｍｏｔｓｃｈ．），ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔ
ａｎｅｕｍ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｍｅａｌ ｍｏｔｈ，Ｐｌｏ
ｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ （Ｈ ｂｎｅｒ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：
Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）． Ｉｎ ｔｈａｔ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏ
ｚｏｎｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ，ａｎｄ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｈａｄ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ：ｒａｐｉｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｗ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｅｇ
ｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［６］． Ｉｎ
ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ，ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃａｕｓｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈ，ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｏｚｏｎｅ ｆｌｏｗ
ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ
ｃｏｌｕｍｎ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｙ ａｌｓｏ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆ
ｆｅｃｔ ｏｚｏｎｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ［６，１２］． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｔｅｓｔｅｄ，１１５ ｐｍ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｖｅｎ
ａｆｔｅｒ ８ ｈ，ａｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ，ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ６ ｈ ｏｆ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ５５ ｐｐｍ ｗａｓ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｌｏｎｇｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ａｔ ｔｈｉｓ ｏｚｏｎｅ
ｌｅｖｅｌ．

Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｌｕｍｎ，
ｏｚｏｎｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｗａｓ ｎｏｔａｂｌｙ ｖａｒｉｅｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｐａｒｔｓ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ
ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄ ｍｏｒｅ ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ａｎｄ ｗｈｅａｔ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｏｒ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｃｏｌｕｍｎ． Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｆ
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄ，ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，ａｎｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ’ｃｏｒ
ｒｅｃｔｅｄ’’ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｚｏｎｅ ｆｌｏｗ． Ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ［６］；ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｅｘｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｂｕｌｋｅｄ ｇｒａｉｎｓ［２］，
ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐ ｍａｙ ｂｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅ
ｌｅｓｓ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｏｆｔｅｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ
ｌｏｗｅｓｔ ｌａｙｅｒｓ［１４］． Ｆｒｏｍ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｔａｎｄｐｏｉｎｔ，
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆａｎｓ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ａｉｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ ｃａｎ ａｓｓｉｓｔ ｏｚｏｎｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ［１２］． Ｇｅｎｅｒ
ａｌｌｙ，ｏｚｏｎｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ
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