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ｔｉｇｈｔ ｓｃｒｅｗ ｌｉｄｓ．

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇａｓ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（Ｏｎ Ｓｉｔｅ Ｇａｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）ｏｆ
４ Ｎｍ３ ／ ｈ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄ ａｔ
ａｍｂｉｅｎｔ Ｒｈ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｙｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ １８
ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ＰＶＣ ｃｕｂｅｓ． Ａ ＰＬＣ Ｓｃａｄａ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ａｌｓｏ ｓｅｔ ｕｐ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｂｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｂｏｖｅ
１％ ． Ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｆｌｕｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ（３０ ｍ３ ／ ｈ）ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｉｎｇ ｌｉｑ
ｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｗａｒｓ ｏｆ ２４０ Ｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ
ｔｈｅ ｇａｓ ｐｕｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｂｅｌｏｗ ３％，ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＬＣ Ｓｃａｄａ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ｒｕｎ ｔｏ ｇｅｔ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ １％ ． Ｔｈｅ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｏｎｉ
ｔｏｒｅｄ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ３０ ｄａｙｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

Ｅｇｇｓ Ｌａｒｖａｅ Ｐｕｐａｅ Ａｄｕｌｔ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

１ － ３
ｄ（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ

１ － ３ ｄ
（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ
ｇｒａｎａｒｉｕｍ

１ － ３ ｄ
（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ

１ － ３ ｄ
（５０）

Ｍａｔｕｒｅ
（２５）

１ － ３ ｄ
（１５）

５ － １０ ｄ
（２５）

Ｉｎｆｅｓｔｅｄ
ｗｏｏｄ ｐｉｅｃｅｓ ｗｏｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

　 　 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉａｌ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｗｏｏｄ
ｐｉｅｃｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｋｅｐｔ ａｔ
ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ ｓｐｅｃｉａｌ ＰＶＣ ｂｏｘｅｓ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ
ａｎｙ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｕｓｓｉｏｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄａｔａ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２． Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １％ － １． ５％ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｆｉｇ． ３）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｃｏｒｄｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｎｆｅｓｔｅｄ
ｗｏｏｄ ｐｉｅｃｅｓ ｗｉｔｈ Ａｎｏｂｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ ｗｈｉｃｈ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｋｅｐｔ ｉｎ ｐｌｅｘｉｇｌａｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａｎｙ ｌａｒｖａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
２ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｆｒａｎｋ（１９９１）
ａｎｄ Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ ｅｔ ａｌ．（１９９１），Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ ｅｔ ａｌ．
（１９９３）ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｗｏｏｄ － ｂｏｒｉｎｇ ｐｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ａｎｏｂｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ，Ｈｙｌｏｔｒｕｐｅｓ ｂａｊｕ
ｌｕｓ Ｌ．，ａｎｄ Ｌｙｃｔｕｓ ｂｒｕｎｎｅｕｓ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １６ ｔｏ ３５℃ ． Ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔ
ｔｈａｔ ａｔ １６℃，ａｄｕｌｔｓ（ｓｅｐａｒａｔｅ），ｅｇｇｓ（ｉｎ ｗｏｏｄ
ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅ），ａｎｄ ｌａｒｖａｅ（ｉｎ ｗｏｏｄ）ｏｆ Ａｎｏｂｉ
ｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｋｉｌｌｅｄ ｉｎ ３５
ｄａｙｓ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｏｄ － ｂｏｒｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｖａｌｅｎｔｉｎ（１９９０）ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｔｏ １． ０％ Ｏ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ２０
ｄａｙｓ ｋｉｌｌｅｄ ｄｅａｔｈｗａｔｃｈ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒｐｏｓｔ ｂｅｅｔｌｅｓ
（Ｒｕｓｔ ａｎｄ Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９９３）． Ｇｉｌｂｅｒｇ（１９８９）ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ，ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ
ｉｎ ｍｕｓｅｕｍｓ，７ ｄａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ａｔ ３０℃ ａｎｄ ６５％
－ ７０％ ＲＨ ｔｏ ０． ４２１％ Ｏ２ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｋｉｌｌｅｄ
ｗｅｂｂｉｎｇ ｃｌｏｔｈｅｓ ｍｏｔｈｓ，ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｄｒｕｇ
ｓｔｏｒｅ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｃａｒｐｅｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒｐｏｓｔ
ｂｅｅｔｌｅｓ（Ｒｕｓｔ ａｎｄ Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９９３）

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕ
ｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ＰＶＣ ｃｕｂｅｓ ｏｆｆｅｒ ｓａｆｅ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｉｎ ａｒｔｉｆａｃｔｓ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍｕｓｅｕｍｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ

２２４

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



Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ℃）ａｎｄ Ｒｈ（％）
ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ（％）ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｂｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｔａｂｌｅ ２． 　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（％）

Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

Ｅｇｇｓ Ｌａｒｖａｅ Ｐｕｐａｅ Ａｄｕｌｔ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍ １００ １００ １００ １００

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ １００ １００ １００ １００

Ｔｒｏｇｏｄｅｒｍａ
ｇｒａｎａｒｉｕｍ １００ １００ １００ １００

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ １００ １００ １００ １００

Ｗｏｏｄ ｐｉｅｃｅｓ
ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｎｏ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒ
ｉｎｇ ２ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＳＰＯ （Ｔｕｒｋｉｓｈ

Ｒｅｐｕｂｌｉｃ Ｐｒｉｍｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ Ｓｔａｔｅ Ｐｌａｎｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉ
ｚａｔｉｏｎ）ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ａｎｋａｒａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｎｔｉ
ｔｌｅｄ “Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｏｏｄｂｏｒｉｎｇ ｐｅｓｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ
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