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Ｆｒａｎｃｅ）ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １２０ ｇ ／ ｈｒ ｏｎ
ｄｒｙ ａｉｒ ｂｕｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｕｔｐｕｔ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｕｎ
ｄｅｒ ｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ６０ ｇ ／ ｈｒ．
Ｆｏｒ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ａｔ ａ
ｂｏｕｔ ３０ ｇ ／ ｈｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏ
ｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２５，５０，ａｎｄ ７０ ｐｐｍ ｗｉｔｈ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｎ． Ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｂｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ６． ４ ｍｍ ｉｎｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｏｌｙｔｅｔ
ｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｕｂｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｊｕｓｔ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ ｉｎｔｏ ａ １０． ２ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｏ
ｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｉｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｅｒａｔｉｏｎ
ｆａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｌｅｎｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｉｎ． Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆａｎ ｍｏｖｅｄ ０． ２１ ｃｕｂｉｃ ｍｅ
ｔｅｒｓ ／ ｓｅｃ ｏｆ ａｉｒ ／ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ２． ８ ｍ ｄｉ
ａｍｅｔｅｒ ｂｙ ３． ４ ｍ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｏ
ｚｏｎｅ ｔｒａｖｅｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，ｉｔｓ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅ
ｃａｙ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｔ ｃｏｎｔａｃｔｅｄ．

Ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｕｒｐｏｓｅｓ，１０． ２ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｎｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｅａｓｉｌｙ ｈｕｎｇ ｉｎ ｂａｇｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｒｅ
ｔｒｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ｔｏ ｄｅｐｔｈｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏ
ｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ２５，５０，ａｎｄ ７０ ｐｐｍ． Ｏｚｏｎｅ ｒｉｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｆｌｏｗ ｕｐ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｍｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｂａｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａ ｒｅｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ａｉｒ ／ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｔ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ ｍｉｎｉ
ｍｉｚｅｄ ｏｚｏｎｅ ｌｅａｋａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅ
ｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ
ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｖｅｒｙ ８ ｈｏｕｒｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ６． ４ ｍｍ ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ
ｕｓｉｎｇ ａ Ｓｅｒｉｅｓ ＩＮ － ２０００ ５ － ｃｈａｎｎｅｌ Ｏｚｏｎｅ
Ａｎａｌｙｚｅｒ（ＩＮ ＵＳＡ，Ｉｎｃ．，Ｎｏｒｗｏｏｄ，ＭＡ，ＵＳＡ）
ｔｈａｔ ｈａｓ ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ － ２００ ｐｐｍ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅｓ，
Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ （Ｌ．），Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，ａｎｄ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆ．）ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｗｅｅｋ ｏｎｅ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ （Ｓｔｅ
ｐｈｅｎｓ），Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ （Ｌ．），ａｎｄ
Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｅｋ ｔｗｏ．

Ｆｏｒ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ，２５ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ７． ０ × １０． ２ ｃｍ ｃｏｔ
ｔｏｎ ｍｕｓｌｉｎ ｔｅａ ｂａｇｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｒａｗｓｔｒｉｎｇ（Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｏｓｅ Ｈｅｒｂｓ，Ｅｕｇｅｎｅ，ＯＲ，ＵＳＡ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５０
ｇ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ２０ ｇ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ
ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｆｏｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ，２５ ａ
ｄｕｌｔｓ ａｎｄ ２０ ｍｉｄｄｌｅｌａｔｅ ｉｎｓｔａｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ
５０ ｇ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｋｅｒｎｅｌｓ，１５ ｇ ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅａｔ
ｋｅｒｎｅｌｓ，ａｎｄ ２． ５ ｇ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｆｌｏｕｒ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｄ ｅｇｇｓ． Ｆｏｒ ｂａｇｓ ｈｏｌｄｉｎｇ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ，
２５ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ １５ ｇ ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅａｔ
ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ８ ｇ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｒｏｌｌｅｄ ｏａｔｓ ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ． Ｆｏｒ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ，２５ ａ
ｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ １５ ｇ ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅａｔ ｋｅｒ
ｎｅｌｓ，８ ｇ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｏａｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒ
ｖａｅ，ａｎｄ ２． ５ ｇ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｆｌｏｕｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｇｇｓ．
Ｆｏｒ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ，ｆｉｖｅ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｆｉｆｔｈ
ｉｎｓｔａｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ １５ ｇ ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅａｔ． Ａｌｓｏ
ｉｎ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｆｏｒ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ，２５ ｅｇｇｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ２１ ｈｒ ｏｌｄ ｗｅｒｅ ａｄｈｅｒｅｄ ｔｏ ｄｏｕｂｌｅｓｔｉｃｋ
ｔａｐｅ ｏｎ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ
ｓｍａｌｌ ｆｏｌｄｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｗｉｒｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ
ｔｈｅｍ ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｃｒｕｓｈｅｄ．

Ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｂｉｎｓ ｆｏｒ １，２，３，ａｎｄ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｂｙ ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｇｓ ｏｎ ｒｏｐｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏｚｏｎｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２５，５０，ａｎｄ ７０ ｐｐｍ． Ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅｓ，ｔａｋｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏ
ｒｙ，ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｌａｒｖａｅ
ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ａｌｉｖｅ ｏｒ
ｄｅａｄ． Ａｌｌ ｇｒａｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｇｓ
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ２２６． ８ ｇ ｇｌａｓｓ ｊａｒｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｌｉｄｓ ｏｆ ｗｉｒｅ ｓｃｒｅｅｎ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｌｔｅｒ
ｐａｐｅｒ ｄｉｓｋｓ ａｎｄ ｈｅｌｄ ｉｎ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ２８
Ｃ． Ｂｅｅｔｌｅ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｅｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ ａｔ １４ ａｎｄ ２８
ｄａｙｓ． Ｆｏｒ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ，ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｇｇ ｈａｔｃｈ ａｎｄ ｐｕ
ｐａｅ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｆｏｒ ａｄｕｌｔ ｅ
ｍｅｒｇｅｎｃｅ．

Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎ
ｄｏｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ． Ａｒｃｓｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｎｏｒｍａｌｉｚｅ
ｄａｔａ ａｎｄ ｍａｋｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ． Ｓｔａｔｉｓｔｉ
ｃａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ａｆｔｅｒ ｓｕｂｊｅｃｔｉｎｇ ｄａｔａ
ｔｏ ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ＳＡＳ
ｓｏｆｔｗａｒｅ［４］． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕ
ｓｉｎｇ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０． ０５ ｌｅｖ
ｅｌ． Ｕｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｍｅａｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｆｉｇ
ｕｒｅｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ

ｔｒｅａｔｅｄ ｂｉｎ ｗａｓ ２５． ３℃ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｅｋ ｏｎｅ ａｎｄ
２２． ３ ℃ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｅｋ ｔｗｏ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｉｎ，ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｅｋ ｏｎｅ ｗａｓ

６２５

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



２６． ９ ℃ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｅｋ ｔｗｏ ｗａｓ ２５． ６ ℃ ． Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｉｎ ｍａｙ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｉｎ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ／ ｏｚｏｎｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｉｎ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ． Ａｉｒ ／ ｏｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐ ｔｕｂｅｓ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｏｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｍｂｉ
ｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｏｌｅｒ ａｉｒ ／
ｏｚｏｎｅ ｂｅｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｉｎ．

Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｅｋ ｏｎｅ
ｗｅｒｅ ２７ ３，３ ３ ｐｐｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ，５２ ３，
３ ５ ｐｐｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ ６７ ７，３ ５
ｐｐｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ． Ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｅｋ ｔｗｏ，ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ２７ ４，３ ７，５３ ０，３ ２，
ａｎｄ ６８ ９，２ ２ ｐｐｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ，ｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ． １ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｅｇｇｓ

Ｆｉｇ． ２ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｌａｒｖａｅ

Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｅｇｇ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ
５２％ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ（Ｆｉｇ． １）． Ｌａｒｖａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｗａｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｂｅｉｎｇ ｒｅａｃｈｅｄ
ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓ ｂｕｔ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ
６６． ７％ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ（Ｆｉｇ． ２）． １００％ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｎｅｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ． Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ，ｐｕｐａｅ
ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ，１００％ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ２ ａｎｄ ３ ｄａｙｓ ｂｕｔ ｔｈｅｎ

Ｆｉｇ． ３ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ｐｕｐａｅ

ｆｅｌｌ ｔｏ ８６． ７％ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ（Ｆｉｇ． ３）． Ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ，１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ３
ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ
１００％ ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ（Ｆｉｇ． ４）． Ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ
ａｌｌ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｗｅｓｔ ｂｅｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ（Ｆｉｇ． ５）．

Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ．
Ａｆｔｅｒ ２ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ，１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
（Ｆｉｇ． ６）． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ，１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔ ａｌｌ
ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ，ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
（Ｆｉｇ． ７）． Ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ，ｓｏｍｅ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｋｅｒｎｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｓｕｒｖｉｖｅ ｅｖｅｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ． ４ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｄｕｌｔｓ

　 　 Ｎｏ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｄｕｌｔｓ ｓｕｃｃｕｍｂｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｌｏｗ ｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｔｉｌ ａｆｔｅｒ ２ ｄａｙｓ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ（Ｆｉｇ． ８）ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ
ｖｅｒｙ ｓｌｉｇｈｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ． １００％ ｍｏｒｔａｌ
ｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｎｏ
ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ
ａｔ ２ － ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｎｌｙ ０ － １ ｐｒｏｇｅｎｙ

７２５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＥＴ）



Ｆｉｇ． ５ Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｐｒｏｇｅｎｙ

Ｆｉｇ． ６ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ

Ｆｉｇ． ７ Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｐｒｏｇｅｎｙ

Ｆｉｇ． ８ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｄｕｌｔｓ

ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒ
ｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ（Ｆｉｇ． ９）．

Ｆｉｇ． ９ Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｐｒｏｇｅｎｙ

Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｔｏｕｇｈｅｓｔ ｂｅｅｔｌｅ ｔｏ ｋｉｌｌ ａｔ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｔｅｓｔ
ｅｄ． Ｎｏ ａｄｕｌｔｓ ｄｉｅｄ ａｆｔｅｒ １ ｄａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ａｎｙ
ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ（Ｆｉｇ． １０）． Ｎｏ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ ａｆｔｅｒ ２ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｏｎｌｙ １． ３％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓ ａｔ
ｔｈｉｓ ｌｅｖｅｌ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ８８％ ａｆｔｅｒ ４
ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ． Ｐｒｏｇｅｎｙ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ａｌｌ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅ
ｗｅｓｔ ｂｅｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏ
ｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ（Ｆｉｇ． １１）．

Ｆｉｇ． １０ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ａｄｕｌｔｓ

Ｆｉｇ． １１ Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ Ｃ． ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ ｐｒｏｇｅｎｙ

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ
ｌｅｖｅｌｓ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｎｄ ｎｏ ｏｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｆｔｅｒ
２ － ４ ｄａｙｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ（Ｆｉｇ． １２）． Ｈｏｗｅｖｅｒ，１００％

８２５

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



Ｆｉｇ． １２ Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ａｄｕｌｔｓ

Ｆｉｇ． １３ Ｍｅａｎ ｎｏ． Ｏ． ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ ｐｒｏｇｅｎｙ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ，ｅｖｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏ
ｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ． Ｐｒｏｇｅｎｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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