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ｃｏｖｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂｓ ｔｈｅ ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ，
ｗｈｉｃｈ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｉｌｏｂａｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ
（ｉ． ｅ．，ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｆａｌｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ，ｅｔｃ），ｂｕｔ
ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｓｐｏｉｌａｇｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ （ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｃ
ｃｕｒｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ，
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｔｏｒｐｅｄｏ ｐｒｏｂｅ ｃａｎｎｏｔ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ）． Ａｎ
ｏｔｈｅｒ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｓ ｔｈｅ ａ
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌａｂｏｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ．

Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ａｒｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓ （ｏｘｙｇｅｎ （Ｏ２）
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ＣＯ２））． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｒｅｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ （ｆｕｎｇｉ，ｉｎｓｅｃｔｓ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＣＯ２
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎ
ｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ａｉｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ，ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｅａｒｌｙ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ．

Ｃａｒｄｏｓｏ ｅｔ ａｌ． ［２］ ａｎｄ Ｒｏｄｒ ｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ． ［３］
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏ
ｂａｇｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉ
ｃａｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙ
ｂｅａｎ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｏｒｓ ａｎｄ

ｆａｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｅａｓｔ ｏｆ Ｂｕｅｎｏｓ Ａｉｒｅｓ ｐｒｏｖ
ｉｎｃｅ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ． Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｓｈ ｇｒａｉｎ ｒｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｌｏｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｒｏｐｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ，ｏｒ ｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｂｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ
Ｊａｎｕａｒｙ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｉｎ ＡｐｒｉｌＭａｙ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ
ａｎｄ ｌａｓｔｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ｆｏｒ
ｅｍｐｔｙｉｎｇ （ａｂｏｕｔ ５ ｍｏｎｔｈｓ ｌａｔｅｒ）．

Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｉｌｏｂａｇ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ｔｈｅ ＣＯ２ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ

ｐｏｒｔａｂｌｅ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ （ＰＢＩ Ｄａｎ Ｓｅｎｓｏｒ，Ｃｈｅｃｋ
Ｐｏｉｎｔ，Ｄｅｎｍａｒｋ），ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ｎｅｅｄｌｅ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａ
ｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ，
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ，ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ．

Ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ｔｏｐ ＝ ０． １０ ｍ
ｄｅｐｔｈ，ｍｉｄｄｌｅ ＝ ０． ７５ ｍ ｄｅｐｔｈ，ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ＝
１． ６ ｍ ｄｅｐｔｈ． Ｔｏｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ ＝ １． ７ ｍ）
ｕｓｉｎｇ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏｒｐｅｄｏ ｐｒｏｂｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ＭＣ
ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ （ＧＡＣ ２１００，Ｄｉｃｋｅｙ － Ｊｏｈｎ）． Ａｆ
ｔｅｒ ｐｒｏｂｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｔａｐｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ
ａｉｒ － ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ．

Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｖｅｒｙ １５ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｕｎｌｏａｄｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ，ｂｏｔｈ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｉｎ
ｓｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ
ｗａｓ ｔｈｅｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ＂ Ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ＂ ｏｒ “Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ”
（Ｆｉｇ． １）．

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｌｏｂａｇ ｗｉｔｈ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ
１１． ５％ ＭＣ （ｂｅｌｏｗ ｍａｒｋｅｔ ＭＣ），ａｔ １２． ９％ ＭＣ
（ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｍａｒｋｅｔ ＭＣ），ａｎｄ １４． ９％ ＭＣ （ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｍａｒｋｅｔ ＭＣ）（１３． ５％ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ＭＣ ｆｏｒ
ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ａｒｇｅｎｔｉｎｅ ｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ）． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｔｉｍｅ
（Ｊｕｌｙ －Ａｕｇｕｓｔ）ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ
３％ ｆｏｒ ａｌｌ ＭＣｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ （Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）
ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ９ ａｎｄ
１０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ １２． ９％ ＭＣ ａｎｄ
１１． ５％ ＭＣ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ，ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｖｅｎ ｆｕｒｔｈｅｒ，ｕｐ ｔｏ １６％ ａｎｄ
１８％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｒｏｍ

１５５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＣＡ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｔｈｅｎ ｏｎ，ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ
１０ ｔｏ １３％ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ
ｓｐｒｉｎｇ （Ｄｅｃｅｍｂｅｒ）． Ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｓｏｙ
ｂｅａｎ（１４． ９％ ＭＣ）ｈａｄ ａ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ２％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｕｎｌｏａｄｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ
ｓｐｏｉｌａｇｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｂａｇｓ，ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ
０． １ ｍ ｔｈｉｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｅｒｆｏｒａ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｅｎ
ｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ，ｃｒｅａｔｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈ
ｅｒ ｈａｎｄ，ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｉｌｏｂａｇ ｄｉｄ ｎｏｔ ｐｒｅｓｅｎｔ
ａｎｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ，ｓｏ
ｔｈｅ ｓａｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｅｖｅｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｐｒｉｎｇ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ
ａｎｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｗｈｅｎ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ＣＯ２
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ．

Ｆｉｇ． ２　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ １１． ５％ ＭＣ，ａｔ
１２． ９％ ＭＣ ａｎｄ ａｔ １４． ９％ ＭＣ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ

ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ （Ｆｉｇ． ２），ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｐｐｏｒ
ｔｕｎｉｔｙ ｔｏ ｍａｋｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ，ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｎｏ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉ
ｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｂｉ
ｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｕｒｎｅｄ ｕｎｓａｆｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｒｅ
ｌａｔｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ． Ａｔ ＭＣ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｌｏｗ １３％，ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｉｎｅｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １０％
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＣＯ２，ｗｈｉｌｅ ａｔ １６％ ＭＣ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ７． ５ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔｓ． Ｉｔ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ
ＭＣ ｂｅｌｏｗ １６％，ｔｈｅ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｇｒａｉｎ ｌａｙｅｒｓ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｓｅｖｅｒａｌ
ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ，
ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （ｆｒｏｍ
ｒａｉｎｆａｌｌ）ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌｓ（ａｒｍａｄｉｌｌｏｓ），ｏｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏ
ｂａｇ ｗａｓ ｓｅｔｔｌｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉ
ｏｕｓ ｃｒｏｐ（ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ｐｅｒｆｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ ｉｆ ｐｒｏｐ
ｅｒ ｃａｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）． Ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｐｅｒ
ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ，ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ
ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｏｍｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｌｏｗ
ｌａｎｄｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｆｔｅｒ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｅ ｒａｉｎ
ｆａｌｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｌａｓｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｅｖｅｎ ａｎ ｕｎｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ
ｗｅｌｌ ｓｅａｌｅｄ ｓｉｌｏｂａｇ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ＭＣ
ｗａｓ ａｂｏｖｅ １８％，ｓｐｏｉｌａｇｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｌｏｂａｇ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏｂａｇ’ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ ｏｒ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｎｄｓ）． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｇｒａｉｎ ＭＣ ｒｅｓｕｌ
ｔｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｍｏｌｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｇｒａｉｎ
ｓｐｏｉｌａｇｅ． Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ，ｅｖｅｎ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｂａｇｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｙ －
ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ，
ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｄ
ｇｒａｉｎ．

Ｆｉｇ． ３　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ “ｐｒｏｐｅｒ”ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ．
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



　 　 Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｉｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ
ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｔｈｏｓｅ ｓｉｌｏｂａｇｓ
ｗｉｔｈ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｐｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｌｗａｙｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ＣＯ２ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｌｏｗ ４％，ａｎｄ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａ ｔｒｅｎｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＭＣ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｓｉ
ｌｏｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｉｌｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｕｌ
ｔｅｄ ｉｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ ６％ ａｎｄ ａｓ
ｈｉｇｈ ａｓ １８％，ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １１ ５％
ａｎｄ １４％ ＣＯ２． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｄａｔａ，
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ａ ｃｌｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
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