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ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｊａｃｋｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ
ｗｈｅｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ２１℃ ｗａｓ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ． Ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖａｃｕ
ｕｍ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ ｖａｌｖｅｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｎｅｇａ
ｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４６０ ｔｏ ５０８ ｍｍ Ｈｇ（ａｂｓｏ
ｌｕｔｅ）ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｗｈｅｎ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ，ｔｈｅ
ＣＯ２ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ
ｒｏｔａｍｅｔｅｒ ｔｏ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８２％ ＣＯ２． Ｃａｒ
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈａｓ ｏｆｔｅｎ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｓｙｎ
ｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｏｎｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｍｅａｔ［２］ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ＣＯ２ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［３，４，５，６］． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕ
ｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｍ
ａｔ ３５％ ± １０％ ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ，ｒｅａｒｉｎｇ，ａｎｄ ｅｘａｃｔ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｃｏｆｆｅｅ Ｂｅｒｒｙ Ｂｏｒｅｒ（ＣＢＢ）
ＣＢＢ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ Ｄｒ． Ｍａｒｉｂｅｌ Ｐｏｒｔｉ

ｌｌａ，ＵＳＤＡ，ＡＲＳ，Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｎ ｏ
ｚｏｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ １０ ０００ ｐｐｍ（ｖ ／ ｖ ｉｎ ａｉｒ）ｆｏｒ ６
ｈ ａｔ １０℃ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＯ２．（ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２）． Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｅｓｔｓ
ｗａｓ ａｂｏｕｔ ４６０ ｍｍ Ｈｇ（ａｂｓｏｌｕｔｅ）． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ，
ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ，ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｅｓｔｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈｏｓｔ，ｉｎｓｉｄｅ ｇａｌｌｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｅｅｎ
ｐａｒｃｈｍｅｎｔ ｃｏｆｆｅｅ ｂｅｒｒｉｅｓ． Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎｌｙ．

Ｂｅａｎ Ｔｈｒｉｐｓ（ＢＴ）
ＢＴ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ａｔ ｏｕｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ Ｐａｒｌｉ

ｅｒ，ＣＡ． Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｅｒｎ． Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ６２５，１ ２５０，
２ ５００，ａｎｄ ５ ０００ ｐｐｍ（ｖ ／ ｖ）ｆｏｒ ２ ｈｒ ａｔ ５℃ ａｎｄ
ｗｉｔｈ １０２％ ＣＯ２． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｅｒｅ “ｅｘ
ｔｅｒｎａｌ”ｐｅｓｔｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｖｅｌ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎ
ｇｅｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ｏｒ ｅａｓｉｌｙ ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｎａｖｅｌ，ｔｈｅ ｎａｖｅｌ ａｆｆｏｒｄｓ ｎｏ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｐｅｎｅ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｐｅｓｔ． Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｂｏｔｈ ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｒｉｐｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉ
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅｓ ｔｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ．

Ｃｉｔｒｕｓ Ｍｉｔｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ（ＣＭ）
Ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｉｔｅｓ ｆｏｕｎｄ ｏｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

ｇｒｏｗｎ ｃｉｔｒｕｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｄｒ． Ｊｏｓｅｐｈ
Ｍｏｒｓｅ，Ｕ． Ｃ． Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ，ＣＡ． Ｔｈｅ ｍｉｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｓｍａｌｌ，ｇｒｅｅｎ ｌｅｍｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａ
ｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ｅｇｇ ｔｏ ａｄｕｌｔ）ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ａｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ，ｇｒｅｅｎ ｆｒｕｉｔ． Ｔｈｅ

ｍｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ：Ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｆｏｒ ＢＴ ａ
ｂｏｖｅ ａｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｏｆ ５ ０００ ｐｐｍ（ｖ ／ ｖ）ｆｏｒ ２ ｈ，
１０ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２ ｈ，ａｎｄ １０ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ４ ｈ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ １０ ０００，２０ ０００，ａｎｄ
４０ ０００ ｐｐｍ ｈ．

Ｂｌａｃｋ Ｗｉｄｏｗ Ｓｐｉｄｅｒｓ（ＢＷ）
Ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ
Ｆｒｅｓｎｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ． Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｔｏ ７ － ｄｒａｍ
ｐｌａｓｔｉｃ ｖｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｎａｐｃａｐ ｌｉｄｓ． Ｔｈｅ ｖｉａｌｓ ｈａｄ
ｍａｎｙ １ ｍｍ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ，ｂｏｔｔｏｍ，ａｎｄ ｓｉｄｅｓ
ｔｏ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｐｉｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒｏｕｓ ｌａｒｖａｅ
ａｎｄ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｔｏ ｔｗｏ ｄａｙｓ
ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ． Ｍａｔｕｒｅ ｏｒ ｎｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｅ
ｆｅｍａｌｅ ｓｐｉｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ． Ａｌｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ａ １ － ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｔ ３１℃
ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０２％ ＣＯ２．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＢ，ｅｘｃｅｐｔ ｅｇｇｓ，ｗｅｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ １０ ０００ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ
ｇａｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｖａｃｕｕｍ ｏｆ ４６０ ｍｍ Ｈｇ，ａｔ １３℃ ｆｏｒ
６ ｈｏｕｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＯ２． Ｖｉｓｕａｌ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ
ｔａｓｔｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｃｈｍｅｎｔ ｃｏｆｆｅｅ ｂｅａｎｓ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｚｏｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｗｅｒｅ ｄｏｎｅ
ｅａｒｌｉｅｒ ａｔ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ａｄ
ｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． ＢＴ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｒｏｍ １ ２５０ ｔｏ ２ ５００ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ８２％ ＣＯ２ ｆｏｒ ２ ｈｒ ａｔ ５℃ ．
Ｄａｍａｇｅ ｗａｓ ｍｉｎｉｍａｌ，ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％ ａｔ ａｌｌ ｄｏｓ
ａｇｅｓ ｅｖｅｎ ｕｐ ｔｏ ５ ０００ ｐｐｍ（ＣＴ ＝ １０ ０００ ｐｐｍ
ｈｒ）ｗｈｅｎ ｗａｘｅｄ （ｃａｒｎａｕｂａ ｏｒ ｓｈｅｌｌａｃ）ａｎｄ
ｐａｃｋｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｒｕｎ ｏｒ
ａｎｇｅｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｗａｘｅｄ． Ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ＢＷｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｏｚｏｎｅ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓ ａｌｏｎｅ，
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｇａｓ． Ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｏｎｅ ｈｏｕｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ９５％ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｆ ａｂｏｕｔ １０ ０００ ｐｐｍ ｈｒ ａｎｄ ７ ０００ ｐｐｍ ｈｒ ｗｉｔｈ
ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ １０％ ＣＯ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｇｒａｐｅｓ ｗｅｒｅ
ｑｕｉｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ． Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｇｒａｐｅｓ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａ
ｃｈｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｍａｌｌ，
ｈａｉｒｌｉｎｅ ｓｔｒｅａｋｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｃｈｉｓ
ａｆｔｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ． Ｃｉｔｒｕｓ ｍｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｏ
ｚｏｎｅ ｇａｓ ｉｎ ａｉｒ ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｅｌｏｗ．

９０１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｃｏｆｆｅｅ Ｂｅｒｒｙ Ｂｏｒｅｒ Ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ Ｇｒｅｅｎ
Ｃｏｆｆｅｅ Ｂｅａｎｓ

　 　 Ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＣＢＢ，ｅｘ
ｃｅｐｔ ｅｇｇｓ，ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ １０ ０００
ｐｐｍ ｆｏｒ ６ ｈｏｕｒｓ ａｔ １３ ± ３℃（５５ ± ５°Ｆ）ｏｒ ａｂｏｖｅ
ａｎｄ ａｔ ５０８ｍｍ Ｈｇ．（ａｂｓｏｌｕｔｅ）． Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐ
ｌｉｃａｔｅｄ ｕｎｔｉｌ≥３５ ０００ ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ，ｏｒ ａｄｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｓｉｎｃｅ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ＣＢＢ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｈｙｄｒａ
ｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｃｈｍｅｎｔ ｃｏｆｆｅｅ，ｉｔ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ ｕｎ

ｃｌｅａｒ ｉｆ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｐｏｓｅ ａ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｆｆｅｅ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｔｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｇｇｓ ｔｈａｔ ｗｅ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｔｅｓｔｓ，ｉｔ ｗａｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｅｇｇｓ ｄｅｓｉｃ
ｃａｔｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ｓｕｒｖｉｖｅ ｔｈｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ
ｏｆ ｂｅｒｒｉｅｓ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｃｏｆｆｅｅ ｔａｓｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｆｆｅｅ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｅａｎｓ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｏ ｏｆｆｆｌａｖｏｒ ｏｒ ｏｄｏｕｒｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｊａｃｋ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ＵＳＤＡ －
ＡＲＳｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００６）．

Ｔａｂｌｅ １． Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｃｏｆｆｅｅ ｂｅｒｒｙ ｂｏｒｅｒ，Ｈｙｐｏｔｈｅｎｅｍｕｓ ｈａｍｐｅＩ （Ｆｅｒｒａｒｉ）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ）
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ａｔ １０ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ６ ｈｏｕｒｓ ａｔ １３℃ ａｎｄ － １２”Ｈｇ．

Ｓｔａｇｅ Ｔｏｔａｌ１ Ｌｉｖｅ Ｐ ９５％ ＬＬ ９５％ ＵＬ
Ｅｇｇ ６０８６ ８８７ ０． １４６ ０． １３７ ０． １５５
Ｌａｒｖａ２ ４６，７８２ ０ ０ ─ ─
Ｐｕｐａ３ ３９，９４７ ０ ０ ─ ─
Ａｄｕｌｔ ３５，２２２ ０ ０ ─ ─

　 　 １Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ．
２Ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａ ｐｏｏｌｅｄ．
３Ｐｕｐａ ａｎｄ ｐｒｅｐｕｐａ ｐｏｏｌｅｄ

Ｂｅａｎ Ｔｈｒｉｐｓ ｉｎ Ｎａｖｅｌ ｏｆ‘Ｎａｖｅｌ’Ｏｒａｎｇｅｓ
Ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＢＴ ｉｎｆｅｓ

ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｖｅｌ ｏｆ‘Ｎａｖｅｌ’ ｏｒａｎｇｅｓ． Ｉｎ ｓｍａｌｌ
ｃｈａｍｂｅｒ ｔｅｓｔｓ，ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｆ
ｔｅｒ ２ ｈｏｕｒｓ ａｔ １ ２５０ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ（２ ５００ ｐｐｍ ｈｒ）
ａｔ ２０℃ ｏｒ ａｔ ２ ５００ ｐｐｍ（５ ０００ ｐｐｍ ｈｒ）ａｔ ５℃
ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ（５０８ ｍｍ Ｈｇａｂｓｏｌｕｔｅ）ａｎｄ ｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ８％ －１０％ ＣＯ２． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｃａｌｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ５ ０００
ｐｐｍ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ（１０ ０００ ｐｐｍ ｈｒ）（ａｌｌ ｅｌｓｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ）ｔｏ ｏｂｔａｉｎ １００％ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＢＴ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｒｅａｓｏｎｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆａｉｌｅｄ ａｔ
ｌｏｗｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｈａｍｂｅｒ：１）
ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｕｎｄｅｒｓｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ａ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｒａｍｐ ｔｉｍｅ ｔｏ ｓｅｔｐｏｉｎｔ，ａｎｄ ２）ｔｈｅ ａｉｒ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｆｏｒｃｅ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐａｌｌｅｔｉｚｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ．
Ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｒ ｎｏ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｎａｖｅｌ ｏｒ
ａｎｇｅｓ ｉｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｕｎｔｉｌ
ｔｅｓｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ２００５． Ｔｈｉｓ ｃｒｏｐ ｙｅａｒ ｗａｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ａ “ｗｅａｋ ｒｉｎｄ”ｙｅａｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｐａｃｋｅｄ，ｗａｘｅｄ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐａｃｋｉｎｇｈｏｕｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ Ｖａｌｌｅｙ
ｗｅｒｅ ｄａｍａｇｅｄ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｔｈａｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ａｔ
５ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ ａｔ ５℃ ａｔ ５０８ ｍｍ Ｈｇ
（ａｂｓｏｌｕｔｅ）ｗｉｔｈ ＣＯ２． Ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．

Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ２００６ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｉｆ ｌｏｗ ｏｒ ｈｉｇｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｘ ｗｉｌｌ

ｐｒｏｔｅｃｔ（ｄｉｍｉｎｉｓｈ ｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ）ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
ｄａｍａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １． Ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｘｅｓ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｒａｎｇｅｓ，ｅｘｃｅｐｔ ｏｎｅ，ｗｅｒｅ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅＮａ
ｖｅｌ’ｏｒａｎｇｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｗａｘｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ． Ｗｅ ｈｏｐｅ ｔｏ ｒｅｖｉｓｉｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌａｒｇｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｐｅｓ ｏｆ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｄｏｓｅｓ ｏｆ １ ２５０ ｔｏ ２ ５００ ｐｐｍ ｆｏｒ
２ ｈｒ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ．

Ｃｉｔｒｕｓ ｍｉｔｅｓ ｏｎ Ｎａｖｅｌ Ｏｒａｎｇｅｓ
Ｍｉｔｅｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｑｕｉｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｏｚｏｎｅ

ｇａｓ ｉｎ ａｉｒ ｅｖｅｎ ａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｄｏｓｅｓ． Ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ ＣＭ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ：１）ｃｉｔｒｕｓ ｆｌａｔ
ｍｉｔｅ（ＦＭ），Ｂｒｅｖｉｐａｌｐｕｓ ｌｅｗｉｓｉ，２）ｃｉｔｒｕｓ ｒｕｓｔ
ｍｉｔｅ（ＲＭ），Ｐｈｙｌｌｏｃｏｐｔｒｕｔａ ｏｌｅｉｖｏｒａ，ａｎｄ ３）ｔｗｏ
ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｍｉｔｅ（ＴＭ），Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ．
Ｍｉｔｅｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｂｅａｎ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏ
ｚｏｎｅ ｇａｓ ａｔ ５ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ，１０ ０００ ｆｏｒ ２
ｈｏｕｒｓ，ｏｒ １０ ０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ４ ｈｏｕｒｓ（ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔ ＝
１０ ０００，２０ ０００，ｏｒ ４０ ０００ ｐｐｍ ｈｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ）． Ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ ｆｏｒ ＢＴ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｓｈｏｗｅｄ
ＣＦＭ ａｎｄ ＣＲＭ ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｗｉｔｈ ＴＳＭ ｍｏｓｔ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｓ
ａｎ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ａ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ５
０００ ｐｐｍ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ，ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｗｏｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅ
ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ．

０１１

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



Ｆｉｇ． １ Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ２ － ｈｏｕｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ（ｐｐｍ）
ａｎｄ ８ ２％ ＣＯ２ ａｎｄ ５０８ ｍｍ Ｈｇ（ａｂｓｏｌｕｔｅ）ａｔ ５ ｏｒ ２０℃：Ａｆｔｅｒ ２１ ｄａｙｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ １℃．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｍｉｔｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ

Ｄｏｓｅ
（ｐｐｍ ｖ ／ ｖ）

Ｔｉｍｅ
（ｈ）

ＣＴ
（ｐｐｍ ｈ）

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｆｌａｔ Ｍｉｔｅ
（ＣＦＭ）

Ｒｕｓｔ Ｍｉｔｅ
（ＣＲＭ）

２ － ｓｐｏｔｔｅｄ Ｍｉｔｅ
（ＴＳＭ）

５，０００ ２ １０ ０００ ８３． ７ ８９． ８ ９７． ７
１０ ０００ ２ ２０ ０００ ９２． ５ ９６． ８ ９９． ２
１０ ０００ ４ ４０ ０００ ９１． ４ ９９． ４ ９９． ８
０（ｃｏｎｔｒｏｌ） ０ ０ ９． ７ ２０． ０ １２． ５

Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ／ ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｅｓｔｉｍａｔｅｄ）： ２ ０００ － ２ ５００ １００ ０００ －
１５０ ０００ ３００ － ５００

Ｂｌａｃｋ Ｗｉｄｏｗ Ｓｐｉｄｅｒｓ ｏｎ Ｔａｂｌｅ Ｇｒａｐｅｓ
Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒ．
Ｍａｔｕｒｅ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ ＢＷｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｖａｒ
ｙｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｆｏｒ １ ｈｏｕｒ ａｔ
５℃（４０ Ｆ）ａｔ ５０８ ｍｍ Ｈｇ（ａｂｓｏｌｕｔｅ）ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０％ ＣＯ２． Ｌｅｔｈａｌ ｄｏｓａ
ｇｅｓ ｔｏ ｋｉｌｌ ５０ ｏｒ ９５ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＢＷ ｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｒｏｍ ｐｒｏｂｉｔ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｇ ｄｏｓｅ ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｄａｔａ． Ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ａｇａｉｎｓｔ
ＢＷ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＯ２，ｉ．
ｅ．，ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２（＜ ０． １％）． Ｉｔ ｗａｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ａ ＣＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ７ ０００

ｐｐｍ ｈｒ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ａｌｏｎｅ ｗｏｕｌｄ ｋｉｌｌ ａｌｌ ＢＷ ｉｎ
ｇｒａｐｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ １０％ ＣＯ２，ａ
ＣＴ ｏｆ １０，０００ ｐｐｍ ｈｒ ｗａｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（ＬＤ９５）（Ｔａｂｌｅ ４）． Ｇｒａｐｅｓ ｗｅｒｅ ｑｕｉｔｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｏｚｏｎｅ
ｇａｓ． Ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｔｅｓｔｓ，ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｐｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｗａｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｃｈｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｒ
ｒｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｍａｌｌ，ｈａｉｒｌｉｎｅ ｓｔｒｅａｋｓ ｒｕｎ
ｎｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｃｈｉｓ ａｆｔｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｎｏ ｂｅｒｒｙ ｓｈａｔｔｅｒ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｇｒａｐｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｌｅｔｈａｌ ｄｏｓａｇｅｓ（ＣＴ ＝ ｐｐｍ ｈｒ）ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｄｕｌｔ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ
ｓｐｉｄｅｒｓｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ｇａｓ．

Ｗｉｔｈ ＣＯ２（１０％）（± ９５％ ＣＬ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＯ２（０． １％）（± ９５％ ＣＬ）
ＬＤ５０

１ ９５０ １ ４５５
（１ ６３０ － ２ ２９０） （１ ２１６ － １ ７１７）

ＬＤ９５
１０ １３１ ７ １４４

（７ ５３８ － １５ ６５７） （５ ３８７ － １０ ６９１）

１１１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｈａｓ ｐｒｏｍｉｓｅ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｓｔｓ，ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｏｎ ａ
ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ，ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｖｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ［７，８，９］． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｕｎａｎｓｗｅｒｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ
ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉ
ｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｈｉｅｒ
ａｒｃｈｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｍｉｎｉｓｈ ａｎｙ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｏ
ｚｏｎｅ ｇａｓ．

Ｉｎ ｏｕｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ＢＴ ｉｎ ｏｒａｎｇｅｓ，ａｎｄ ＢＷ ｉｎ
ｇｒａｐｅｓ，ｗｈｅｒｅ ｏｎｌｙ ａｄｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ，ｏｚｏｎｅ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｇｏｏｄ ｃｈｏｉｃｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ＣＢＢ，ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａ
ｇａｉｎｓｔ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａ
ｇａｉｎｓｔ ＣＢＢ ｅｇｇｓ． Ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｉｎｓｅｃｔ
ｅｇｇｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｍａｙ ｂｅ ａ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｇａｉｎｓｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ［８，１０］． Ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｇｒａｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ，ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｏｚｏｎｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ａ ｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄａｙｓ ｍａｙ
ｂｅ ｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓ ｗｈｉｌｅ ｎｏｔ ｄａｍａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕ
ｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ［１１，１２，１３］． Ｏｎｅ
ｓｔｕｄｙ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ
ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ａ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｖｅｒ
ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｒ ｍｏｎｔｈｓ［１４］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｓｅ ｏｆ
ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ ｉｓ ｆｏｒ ｅｘ
ｐｏｒｔ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ． Ｔｈａｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｓｐｅｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｈｏｕｒｓ，ｎｏｔ ｄａｙｓ，ｓｏ ｔｈａｔ
ｔｈｅｓｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｉｃａ
ｃｉｏｕｓ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｙ ｂｅｉｎｇ ｔｒｅａｔｅｄ． Ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｖａｃｕ
ｕｍ），ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｒ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ
ｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）ｎｅｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｏｚｏｎｅ ｔｏ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｆｅｗ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｈｏｒｔ ｈａｌｆｌｉｆｅ ｉｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｃａｎ
ｏｘｉｄｉｓｅ ｂｉｏｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈａｔ ｏ
ｚｏｎｅ ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｚｏｎｅ ｈａｓ ｓｅｖｅｒａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ａ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ，ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ
ｃａｔａｌｙｚｅ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｓｏ ｔｈａｔ ｎｏ ｔｏｘｉｃ ｍａｔｅ
ｒｉａｌ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｅｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｌｅａｖｅｓ
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