
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７，ｃｙ＠ ｃｈｉｎａｇｒａｉｎ． ｏｒｇ
Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍｓ － Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｓａｆｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ．（２００６ＢＡＤ０８Ｂ０３）

０１０９
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｄ Ｆｌｏｕｒ Ｂｅｅｔｌｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）

ａｔ ａ Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｑｕ Ｇｕｉｑｉａｎｇ，Ｃａｏ Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｌｉ Ｙａｎｙｕ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ

（Ｈｅｒｂｓｔ）ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｃｔ，ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ，，ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｔ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｅｇｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｖａ．
Ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｕｐａ ｓｔａｇｅ ｓｈｏｗｅｄ ｍｏｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｍａｌｅｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘ
ｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｌｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ，ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｓｕｒｖｉｖａｌ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＣＡ）ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｇａｓｅｓ － ＣＯ２，Ｏ２ ａｎｄ
Ｎ２ ｔｏ ｒｅｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｓ ｕｎｆａ
ｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｐｅｓｔｓ． ＣＡ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｕｓｅ ｏｆ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ，
ｎｏｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［１］．

Ｍｏｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ａｃｕｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ，ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ ｓａｔｉｓ
ｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ａ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｋｉｌｌ ｍｏｓｔ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ． ［２，３，４］Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｓｕｂ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ＣＡｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ｉｍｐａｉｒｅｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｅｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ，
ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ［３］． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉ
ｂｌｅ ｔｏ ａｒｒｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｉ
ｍｉｚｅ ｄａｍａｇｅｓ ［４，５］． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｕｎ
ｄｅｒ ａ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｓｉｎｃｅ ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｔｏ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｙｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅ
ｃｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ａ ｆｉｅｌｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ＣＡ．

Ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ａ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ
ｓｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｗｅａｋｅｒ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ａ ｎｏｒｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［６］． Ｓｐｒａｔｔ
（１９７９）ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ
１０％ Ｏ２，１０％ ＣＯ２ ａｎｄ ８０％ Ｎ２，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １０ － １１ ｄａｙｓ

ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｎｅ ［７］．
Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ，ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｃａｎ ｃａｕｓｅ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ
ｂｅｅｔｌｅ ａｔ ａ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｕｌｔｕｒｅ
Ａｂｏｕｔ ５００ － ８００ ａｄｕｌｔ ｒｅｄ ｆｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ

ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ １ Ｌ ｊａｒｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３００ ｇ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ５％ ｙｅａｓｔ （ｂｙ
ｗｅｉｇｈｔ）． Ｅｖｅｒｙ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ
ｆｏｒ ｅｇｇｓ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｆｏｒ ｏｖｉ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ
Ｇａｓ ｍｉｘｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １．

Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０ １％
Ｏ２ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ Ｎ２ ａｓ ａ ｂａｌａｎｃｅ ａｔ ３０℃ ． Ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｏ２ ａｎｄ Ｎ２ ｗｅｒｅ １８０ ｍＬ ／ ｈ ａｎｄ
１６００ ｍＬ ／ ｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎｏｒｍａｌ ａｉｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ２０００ ａｄｕｌｔｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ １ Ｌ ｊａｒｓ ｔｈａｔ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３００ ｇ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ５％
ｙｅａｓｔ（ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ）． Ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｄａｙ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ ｆｏｒ ｅｇｇ ｒｅｍｏｖａｌ．

Ｔｈｅ ｅｇｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ；ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ８ ｍｍ
ａｎｄ １００ ｍｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ５４ ｈｏｌｅｓ
（ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ５ｍｍ）． ｗａｓ ｇｌｕｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔ ｅｓｃａｐｉｎｇ． Ｔｈｅ

２５

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



Ｆｉｇ． １ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｈｏｌｅ．
Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｂｏｔｈ ｃｏｎ

ｔａｉｎｅｄ ３ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｅｇｇｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ．
Ａｆｔｅｒ ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｃｒｅ
ａｔｅ ａ ７５％ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ３０℃，ｔｈｅ ｄｅｓｉｃ
ｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ
ｐｈｙ．

Ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｈｅｃｋｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｉｎｓｅｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｔａｂｌｅ １． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ

ａｔ １０％ Ｏ２ ａｎｄ ３０℃．

Ｓｔａｇｅ Ｇｒｏｕｐ （％） Ｐｅｒｉｏｄ （ｄ） ｐ － ｖａｌｕｅ
ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄ

Ｈａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ

ｅｇｇ ｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
６９． ０
７９． ６

４． １３ ± ０． ４７
３． ９６ ± ０． ２６ ０． ０００７

Ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

ｌａｒｖａ ｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
３１． ５
４３． ０

４８． １７ ± １３． ９８
４１． ５１ ± ９． ４１ ０． ００７６

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｒａｔｉｏ

ｐｕｐａ ｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
８０． ０
９６． ０

５． ７９ ± ０． ７４
６． ０２ ± １． ３７ ０． ４０４２

　 　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ １６２ ｅｇｇｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １１１ ｅｇｇｓ
ｈａｔｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ，ａｎｄ １２９ ｅｇｇｓ
ｈａｔｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｅｇｇ ｈａｔｃｈ ｒａ
ｔｉｏ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ６９． ０％，ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ７９． ６％ ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｓ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ａｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｇｇ ｈａｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ
ｂｅｅｔｌｅ．

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｇｇ
ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ （４． １３ ± ０． ４７ ｄ），
ｗａｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （３． ９６ ±

０． ２６ｄ）ｉｎ． Ｐ － ｖａｌｕｅｓ ＝ ０． ０００７ ＜ ０． ０５ ｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｇｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ．

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３５ ｌａｒｖａｅ ｐｕｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １１１ ｌａｒｖａｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ５６
ｌａｒｖａｅ ｐｕｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
１２９ ｌａｒｖａｅ． Ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ（３１． ５％）ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （４３． ４％）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｎ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ ｏｆ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ｃａｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｐｕｐａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ．

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒ
ｖａｌ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ （４８． １７ ±
１３． ９８ｄ）ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （４１． ５１ ±
９． ４１ ｄ）． Ｐ － ｖａｌｕｅｓ ＝ ０． ００７６ ＜ ０． ０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ａ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ．

Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ２８ ｐｕｐａｅ ｔｈａｔ ｅｍｅｒｇｅｄ ｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ，ａｎｄ ５４ ｐｕｐａｅ ｔｈａｔ ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ
ｗａｓ （８０． ０％）ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（９６． ０％）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ
１０％ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐ
ｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ．

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕ
ｐａｌ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ （５． ７９ ± ０． ７４ ｄ）
ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （６． ０２ ± １． ３７
ｄ）． Ｂｕｔ ｔｈｅ Ｐ － ｖａｌｕｅｓ ＝ ０． ４０４２ ＞ ０． ０５ ｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ
ｐｕｐａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅ
ｔｌｅ．

Ｓｅｘ Ｒａｔｉｏ
Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ，２９ ｐｕｐａｅ ｅｍｅｒｇｅｄ．
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ７ ｆｅｍａｌｅｓ ａｎｄ ２２ ｍａｌｅｓ，２５％

ａｎｄ ７５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １∶
３． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｍａｌｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｌｅｓ ｗｅｒｅ ２５ ａｎｄ ２９ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，
４６％ ａｎｄ ５４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａ
ｂｏｕｔ １∶ １．

Ｆｉｇ． ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｅｄ
（１０％ Ｏ２）ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ３０℃

３５

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



　 　 Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ
ｂｅｅｔｌｅ ｃａｎ ｓｕｒｖｉｖｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎ ａ ａ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｍｏｒｅ ｆｅｍａｌｅｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｋｉｌｌｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｓｔａｇｅ，
ｔｈａｎ ｍａｌｅｓ．，Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｌｅ，ａｎｄ ｔｈａｔ ａ ｌｏｗ ｏｘｙ
ｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈａｓ ａｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｅ
ｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｄ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｇｇ ａｎｄ ｌａｒｖａｌ ｐｅ
ｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｐａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｇｒｏｕｐｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｐａｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ａｌｒｅａｄｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ［８，９］． Ｔｈｅ ａ
ｂｏｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｐａ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ａ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ． Ｔｈｉｓ
ｓｔａｇｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｕｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ． Ｃｏｎｔｒａｒｉｌｙ，ｔｈｅ
ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｈａｎ ｐｕｐａｅ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ
ｏｆ Ｅｍｅｋｃｉ ｅｔ ａｌ．，（２００２）ｗｈｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＲＱ ｉｎ ａ １０％ ｏｘｙｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄ
ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅ ｅｇｇ，ｌａｒｖａ ａｎｄ ｐｕｐａ ｗｅｒｅ ０． ９６，
１． ００ ａｎｄ ０． ７８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ａ
ｐｒｏｔｅｉｎｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｆｏｒ ｅｇｇ，ｃａｒｂｏ
ｈｙｄｒａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｆｏｒ ｌａｒｖａ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎｌｉｐｉｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｆｏｒ ｐｕｐａ ［１０］． Ｌｉｐｉｄ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ；ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
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