
１． ＮＰＱＳ，Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ
２． Ｔｈｅ Ｌｉｎｄｅ Ｇｒｏｕｐ
３． ＣＳＩＲＯ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，ＧＰＯ Ｂｏｘ １７００，ＡＣＴ ２６０１，Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
４． Ｄｏｎｇｂｕ ＡＲＩ，Ｄｏｎｇｂｕ ＨｉＴｅｋ，Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ
ｂｙｕｎｇｈｏｌｅｅ＠ ｄｏｎｇｂｕ． ｃｏｍ

０２１８
Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ａｓ ａ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ Ｏｒａｎｇｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｂｏ Ｋｙｕｎｇ Ｓｕｎｇ１，Ｍｉｎ Ｇｏｏ Ｐａｒｋ１，Ｒｏｂｅｒｔ Ｒｙａｎ２，Ｙｏｎｇｌｉｎ Ｒｅｎ３，
ＢｙｕｎｇＨｏ Ｌｅｅ４ ａｎｄ Ｔａｅ Ｊｏｏｎ Ｋｉｍ４

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ Ｋｏｒｅａ，１０％ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭＢ）ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ ＱＰＳ
（Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ＰｒｅＳｈｉｐｍｅｎｔ）ｐｕｒｐｏｓｅ，ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ８２ｔ ｉｎ
２００７． Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＢ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ（９６． ７％ ｏｆ ｔｏ
ｔａｌ）ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ（ＮＰＱＳ）ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ＭＢ ｕｓｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｙｅａｒ ｔｏ ｙｅａｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅ，ｉｔｓ ｕｓｅ ｆｏｒ ＱＰＳ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｄｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒ
ｍａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ １６． ７％
ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ｎａｍｅｄ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ，ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｌｉｎｄｅ Ｇｒｏｕｐ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄ
ｉｔｙ． Ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ，ｔｈｅ Ｌｉｎｄｅ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｄｏｎｇｂｕ ＨｉＴｅｋ ｈａｖｅ ｔｅｓｔｅｄ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｆｏｒ
ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｆｒｕｉｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ
Ｋｏｃｈ）ａｎｄ ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ（Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｃｉｔｒｉ （Ｒｏｓｓｉ））ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＣＴ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｔｈｅ Ｌ
（ＣＴ）９９ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗｅｒｅ ９６ ａｎｄ ２１ｇ·ｈ ／ ｍ３ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ ａｔ ２１ ± ２℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａ ｓｅｍｉｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｏｎ ｏｒａｎｇｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅ
ｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ２１０ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ ｂｏｔｈ ５℃ ａｎｄ １７ ± ２℃ ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ（ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ）ｆｏｒ １，６ ａｎｄ １５ ｄａｙｓ
ａｔ ６℃ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ０４２ ｐｐｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｌｉｍｉｔｓ（ＭＲＬｓ）ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｃｏｕｌｄ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ＭＢ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｓ ａ ＭＢ ｒｅｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ＱＰＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｕｒｐｏｓｅｓ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ Ｋｏｒｅａ，１０％ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ（ＭＢ）ｈａｓ

ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ＰｒｅＳｈｉｐｍｅｎｔ （ＱＰＳ）ｐｕｒｐｏｓｅ，
ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＢ ｗａｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ８２ｔ ｉｎ ２００７． Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＭＢ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｏｒ
ｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ（９６． ７％ ｏｆ ｔｏｔａｌ）ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ（ＮＰＱＳ）ｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ＭＢ ｕｓｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｙｅａｒ ｔｏ ｙｅａｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅ，ｉｔｓ ｕｓｅ ｆｏｒ ＱＰＳ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｄｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｏ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｑｕａｒａｎ
ｔｉｎｅ ｐｅｓｔ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｆｏｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ａ ｃｙｌｉｎ
ｄｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ １６． ７％ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ｎａｍｅｄ
Ｖａｐｏｒｍａｔｅ，ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｌｉｎｄｅ Ｇｒｏｕｐ

ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ． Ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ，ｔｈｅ Ｌｉｎｄｅ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
Ｄｏｎｇｂｕ ＨｉＴｅｋ ｈａｖｅ ｔｅｓｔｅｄ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｆｏｒ ｐｅｒ
ｉｓｈａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｉｍ
ｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｆｒｕｉｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｒｅ
ｐｏｒｔ ｍｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｓｅ ｏｆ
Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ Ｋｏｃｈ）ａｎｄ
ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ（Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｃｉｔｒｉ （Ｒｏｓｓｉ））ｉｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｅｍｉｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｌｓｏ，
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｅｒｅ ｅｖａｌ
ｕａｔｅｄ ｐｏｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｕｍｉｇａｎｔ Ｂｉｏａｓｓａｙｓ
Ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ

（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ Ｋｏｃｈ）ａｎｄ ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙ
ｂｕｇｓ（Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｃｉｔｒｉ （Ｒｏｓｓｉ））ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ Ｌ（ＣＴ９９）ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ ２１ ２℃ ｉｎ ８Ｌ
ｇａｓｔｉｇｈｔ ｇｌａｓｓ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ． Ａｆｔｅｒ ４ ｈｒ ｆｕｍｉｇａ

２６１

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



ｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ａｅｒａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｍｅ ｈｏｏｄ ｆｏｒ ２ｈｒ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔ ａｎｄ
ｎｙｍｐｈ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｔ ２４ｈｒ
ｐｏｓｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ｔ． ｕｒｔｉｃａｅ，ｈａｔｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ｅｇｇｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｆｏｒ
４ － ５ ｄａｙｓ．

Ｆｒｕｉｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｖａ
ｐｏｒｍａｔｅ ａｔ ２１０ ａｎｄ ４２０ ｇ ／ ｍ３ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ
ｂｏｔｈ ５ ａｎｄ １７℃ ｉｎ ０． ５ｍ３ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ２５％ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ． Ａｆ
ｔｅｒ ４ ｈｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ
ａｎｄ ａｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ２ｈｒ ｕｓｉｎｇ ｆａｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｙ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ６ ２℃ ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ（ｌｏｓｓ ｏｆ
ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ，ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ
ｐｉｔｔｉｎｇ ｏｒ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｄｅｃａｙ）
ｗｅｒｅ ａｃｃｅｓｓｅｄ ｆｏｒ １，６ ａｎｄ １５ ｄａｙｓ ａｔ ６℃ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｒｅｓｉｄｕｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ５０ ｇ ／ ｍ３

ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｆｏｒ ２４ｈｒ ａｔ ２１ ２℃ ｉｎ ６Ｌ ｇａｓ
ｔｉｇｈｔ ｇｌａｓｓ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ３ｈｒ．
Ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｙ ａ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ
Ｖｕ ａｎｄ Ｒｅｎ（２００４）［１］．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ （Ｔ． ｕｒｔｉｃａｅ）ａｎｄ ｃｉｔ
ｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ（Ｐ． ｃｉｔｒｉ）ｉｓ ｓｈｏｗｎ Ｔａｂｌｅ１． Ｔｈｅ
ＬＣ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｒｉａｌｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔｓ，ｌｏａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ（ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＯ２）ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄ Ｌ（Ｃｔ）９９ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗｅｒｅ ９６
ａｎｄ ２１ｇ·ｈ ／ ｍ３ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ
ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ．

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｔａｇｅ ＬＣ５０
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＬＣ９５
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＬＣ９９
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｓｌｏｐｅ
（ＳＥ）ａ ＤＦ ｘ２

Ｔ． ｕｒｔｉｃａｅ
Ａｄｕｌｔ ４． ９６ ７． ３９ ８． ７１ ９． ５１（± １． １） ２３ ２． ５６
Ｅｇｇ １２． ６８ ３６． ８２ ５５． ９５ ３． ６３（± １． ３） ２３ １５． ４３

Ｐ． ｃｉｔｒｉ
Ａｄｕｌｔ ５． １９ ８． ２５ １０． ００ ８． １８（± １． ５） ２３ ２． ８４
Ｎｙｍｐｈ ２． ８９ ５． ５８ ７． ３４ ５． ７７（± １． ４） ２６ ５． ４６

　 　 ａＳｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

　 　 Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｏｒａｎｇｅ（Ｖａ
ｐｏｒｍａｔｅ ２１０ ａｎｄ ４２０ ｇ ／ ｍ３）ａｎｄ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｏｎｅ
ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｐｉｔｔｉｎｇ ｏｒ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｂｒｏｗｎ
ｉｎｇ，ｆｕｎｇａｌ ｄｅｃａｙ，ｏｒ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

１ｓｔ ａｎｄ ６ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ
３）． Ａ ｓｌｉｇｈｔ ｐｉｔｔｉｎｇ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｅｄ ａｔ ４２０ ｇ ／ ｍ３ ｏｆ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ａｔ １７℃ ｗａｓ ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ １５ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｏｒａｎｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ １７℃ （１５ ｔｈ ｄａｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ６ ± １℃）

Ｖａｐｏｒｍａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇ ／ ｍ３） Ｐｉｔｔｉｎｇ ± ＳＤ ａ Ｆｉｒｍｎｅｓｓ ± ＳＤ

（ｋｇ ｏｒ Ｎ）
Ｆｕｎｇａｌ

ｄｅｃａｙ ± ＳＤ ｂ
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｏｌｉｄｓ ± ＳＤ（％）
０ ０． ４０ ± ０． ５０ ａｂｃ ０． ８３ ± ０． ０１ １． ００ ± ０． ００ １０． ６７ ± ０． ７４
２１０ ０． ２０ ± ０． ４１ ａ ０． ８２ ± ０． ０３ １． ００ ± ０． ００ １０． ６７ ± ０． ５５
４２０ １． ２５ ± ０． ５５ ｃ ０． ８３ ± ０． ０５ １． ００ ± ０． ００ １０． ９３ ± ０． １５

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｐ） ０． ０００ ０． ９６３ １． ０００ ０． ７９０

Ｔａｂｌｅ ３． Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｖａｐｏｒｍａｔｅ ｔｏ ｏｒａｎｇｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ
ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ ５℃ （１５ ｔｈ ｄａｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ６ ± １℃）

Ｖａｐｏｒｍａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇ ／ ｍ３） Ｐｉｔｔｉｎｇ ± ＳＤ ａ Ｆｉｒｍｎｅｓｓ ± ＳＤ

（ｋｇ ｏｒ Ｎ）
Ｆｕｎｇａｌ

ｄｅｃａｙ ± ＳＤ ｂ
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｏｌｉｄｓ ± ＳＤ（％）
０ １． ００ ± ０． ７２ ａｃ ０． ７９ ± ０． ０２ １． １０ ± ０． ３２ １２． ０７ ± ２． ０１
２１０ １． ２５ ± ０． ６７ ａ，ｂ ０． ７９ ± ０． ０３ １． ００ ± ０． ００ １２． ５５ ± １． ５０
４２０ １． ４０ ± ０． ５５ ｂ ０． ８０ ± ０． ０２ １． ００ ± ０． ００ １２． ６３ ± １． ５９

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｐ） ０． ０２３ ０． １９７ ０． ３８１ ０． ７３４

３６１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



　 　 ａＤａｍａｇｅ ｓｃｏｒｅ：０（ｎｏｎｅ），１（ｓｌｉｇｈｔ），２（ｍｏｄｅｒａｔｅ），３（ｓｅｖｅｒｅ）．
　 　 ｂ Ｄｅｃａｙ ｓｃｏｒｅ：１（ｎｏｎｅ），２（２５％），３（５０％），４（７５％），５（ｅｎｔｉｒｅ ｆｒｕｉｔ）
　 　 ｃＭｅａｎｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ．

　 　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｌｔｓ ｉｎ ｓｐｉｋｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １． Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ａｉｒ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓａｌｔ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ
２０ｍｉｎ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ
ｓｐａｃｅ ｏｖｅｒ ｅｉｔｈｅｒ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｐｌｕｓ ｏｒａｎｇｅ ｏｒ
ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｔｅ ｐｌｕｓ ｏｒａｎｇｅ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ
ｗａｓｎ’ｔ ｅｖｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ １ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｉ
ｄｕｅ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ５０ ｇ ／ ｍ３ ｆｏｒ ２４ｈ
ａｔ ２１ ± ２℃ ａｎｄ ａｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ３ｈｒ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ０４２ ｐｐｍ．

Ｆｉｇ． １ Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ
ａｂｏｖｅ ｓｐｉｋｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｉｎ

－○ － ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ，－● － ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｔｅ．

Ｔｈｅ Ｌ（ＣＴ）９９ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｗｅｒｅ
９６ ａｎｄ ２１ ｇ·ｈ ／ ｍ３ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｏｔｔｅｄ
ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ ａｔ ２１ ±
２℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａ ｓｅｍｉ － ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｖａ
ｐｏｒｍａｔｅ ｏｎ ｏｒａｎｇｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ２１０ ｇ ／
ｍ３ ｆｏｒ ４ｈｒ ａｔ ｂｏｔｈ ５℃ ａｎｄ １７ ± ２℃ ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒ
ｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｏｒａｎｇｅｓ，ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ（ｌｏｓｓ ｏｆ
ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ）ｏｆ
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