
Ｉｓｔｉｔｕｔｏ ｄｉ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ ａｇｒａｒｉａ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｄｅｇｌｉ Ｓｔｕｄｉ ｄｉ Ｍｉｌａｎｏ，Ｖｉａ Ｃｅｌｏｒｉａ ２２０１３３，Ｍｉｌａｎｏ，Ｉｔａｌｙ．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｒｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｌｉｄｉａ． ｌｉｍｏｎｔａ＠ ｕｎｉｍｉ． ｉｔ

０２０９
Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｏｍｅ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｉｎｓｅｃｔｓ

Ｌｉｄｉａ Ｌｉｍｏｎｔａ，Ｍａｓｓｉｍｉｌｉａｎｏ Ｓｔａｍｐｉｎｉ ａｎｄ Ｄａｒｉａ Ｐａｔｒｉｚｉａ Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｚｏｎｅ ｉｓ ａ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄ

ｕｃｔ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａｎ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｂｅｅｔｌｅｓ（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉ
ｎｉｃａ，ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ），ａｎｄ ｍｏｔｈｓ（Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ，Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ，
ａｎｄ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ）ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ｅｇｇｓ，ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ，
ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ；ｅｇｇｓ，ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ；ｅｇｇｓ，ａｎｄ
ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ）ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ａｔ ６００ ｐｐｍ ｖ ／ ｖ，２０ ± ２℃，ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉ
ｏｄｓ（ｆｒｏｍ ３０ ｍｉｎ ｔｏ ３ ｈｏｕｒｓ）． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ（１０ ｃｍ ｄｉａ． × １１０ ｃｍ）ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ４ ｋｇ ｏｆ ｒｏｕｇｈ ｒｉｃｅ（ｐａｄｄｙ）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｔ ２４ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄ ｗｅｅｋｌｙ
ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ．

Ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｏｚｏｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ ｋｉｌｌｅｄ １００％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ａｎｄ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ａｄｕｌｔｓ． Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ ３０％ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ
ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗｅｒｅ ａｌｉｖｅ ２４ ｈｏｕｒ ａｆｔｅｒ ａ ３０ ｍｉｎｕｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ４８
ｈｏｕｒｓ． Ａｆｔｅｒ ａ １ ｈｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｓｏｍｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗｅｒｅ ａｌｉｖｅ ａｆｔｅｒ ２４
ｈｏｕｒｓ；ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅ
ｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ，ａ ３ ｈｏｕｒ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ，Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ｃｏｒｃｙｒａ
ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ，Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ，Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｏｚｏｎｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｏｚｏｎｅ ｉｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｏｘｉｄｉｓｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ

ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｏｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｓ，ｆｏｒ ｈｙｇｉｅｎｅ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｏ
ｔｒｅａｔ ｓｏｍｅ ｆｏｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｕｎ
ｇｉ ［１，２，３，４，５，６，７］． Ｏｚｏｎｅ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｄａｍａｇｅｓ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｃａｕ
ｓｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ［８］，ｂｕｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｉｎ
ｔｒｉｎｓｉｃ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｒ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ［９］．

Ｉｎ １９６５，Ｂｅａｒｄ［１０］ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｌｅｔｈａｌ ｔｏ ａ
ｄｕｌｔ ｈｏｕｓｅ ｆｌｉｅｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｄ ｆｌｉｅｓ ｔｏ ｌａｙ ｆｅｗｅｒ
ｅｇｇｓ ｐｅｒ ｆｅｍａｌｅ． Ｌｅｖｙ ｅｔ ａｌ． ［１１］ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ
ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ（Ｌ．）ａｎｄ
Ｓｔｏｍｏｘｙｓ ｃａｌｃｉｔｒａｎｓ（Ｌ．）ａｒｅ ｌｅｓｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ
ｏｚｏｎｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ．

Ｂｏｔｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ［９，１２，１３］ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｏ
ｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅｓ． Ｋｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ． ［１４］，ｔｒｅａｔｉｎｇ ８． ９ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ５０ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ，ｏｂｔａｉｎｅｄ
９２％ － １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ（Ｆ．）ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｓｈｏｗｅｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ［１５］．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ＣＯ２ ｍａｙ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ
ｓｈｏｒｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｚｏｎｅ ｏｎ Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ
（Ｚｅｌｌ．）ｉｓ ｎｏｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
１００ ｍｍＨｇ ａｎｄ ９２％ ＣＯ２

［１６］．
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａｎ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ ｏｎ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｍｏｔｈｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｔ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅｓ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ

（Ｗａｌｋ．），Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ（Ｓｔａｉｎｔ．），Ｅｐｈｅ
ｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ （Ｚｅｌｌ．），Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ
（Ｈｂｎ．），Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ（Ｌ．），Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｊ． ｄｕ
Ｖａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｗａｓ ａ）ｔｏ ｐｌａｃｅ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ（ｒｏｕｇｈ ｒｉｃｅ）ｉｎｓｉｄｅ ａ ｃｏｌｕｍｎ，ａｎｄ ｂ）
ｔｏ ｔｒｅａｔ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ．

Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ＳＡＰＩＯ ｐｒｏｄｕｚｉ
ｏｎｅ ｉｄｒｏｇｅｎｏ ｏｓｓｉｇｅｎｏ ｓｒｌ．，Ｖｉａ Ｍａｌｃｏｎｔｅｎｔａ
４９，Ｐｏｒｔｏ Ｍａｒｇｈｅｒａ（ＶＥ）Ｉｔａｌｙ．

０２１

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



Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ ａｔ ２６ ± １℃；７０ ± ５％ ｒ．
ｈ． ａｔ ｔｈｅ Ｉｓｔｉｔｕｔｏ ｄｉ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ ａｇｒａｒｉａ，Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｄｅｇｌｉ Ｓｔｕｄｉ，Ｍｉｌａｎ，Ｉｔａｌｙ．

Ｔｈｅ ｍｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ａ ｄｉｅｔ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｒｅａｒｉｎｇ ［１７］．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｐｅｃｉａｌ
ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ ｅｇｇｌａｙｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，１５ ｃｍ ｄｉａ． ｘ ４０
ｃｍ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ １８ ｍｅｓｈ ｍｅｔａｌ
ｎｅｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｆａｌｌ． Ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ５０ ｍｏｔｈｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｔｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｅｇｇｓ ｌａｉｄ ３０ － ４８ ｈｏｕｒｓ ｐｒｅ
ｖｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄ ｈｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｌａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｓｏｆｔ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，
ｍａｉｚｅ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｂｒａｎ（ｉｎ ｅｑｕａｌ ｐａｒｔｓ）． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
Ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｓｉｅｖｉｎｇ（６０ ｍｅｓｈ）ａ ５０ ｇ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｉｅｖｅｄ
ｓｏｆｔ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ５ ｄａｙｓ ｂｙ １００ ａｄｕｌｔｓ．

Ｅｇｇｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ（５０ ｇ）ｔｏ １００ ａ
ｄｕｌｔｓ ｆｏｒ ５ ｄａｙ． Ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ５０ ｇ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｅｒｅａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｇｇｓ ｌａｉｄ ８ － １１
ｄａｙｓ，１３ － １６ ｄａｙｓ ａｎｄ １８ － ２３ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｆｏｒ ｐｕｐａｅ，ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｗａｓ ２６ － ３０ ｄａｙｓ．

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａｎ ｏ
ｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ（１０ ｃｍ ｄｉａ．，１１０ ｃｍ ｈｉｇｈ）． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒ
ａｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｏｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｏｘｙｇｅｎ（０． ８
Ｌ ／ ｍｉｎ）． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ６００ ｐｐｍ ｖ ／ ｖ． Ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ
ｐｌａｔｅ． Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈａｄ ａ ｌｉｄ ｗｉｔｈ
ｈｏｌｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｅｘｉｔ． Ｔｈｅ ｅｘｉｔ
ｇａｓ ｓｔｒｅａｍ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ８０℃ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｔｈｅ
ｏｚｏｎｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ．

Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ４ ｋｇ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ：ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ２０ ｌａｒｖａｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｔｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ，ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｂｅｅｔｌｅｓ，２０ ｇ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔｅｄ
ｓｔａｇｅｓ ｏｒ ｉｎｓｔａｒｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ． Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａ １００
ｅｇｇｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ，
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｇａｕｚｅ ｂａｇｓ（７０ ｍｅｓｈ）． Ｉｎ ｔｅｓｔｓ
ｗｉｔｈ ａｄｕｌｔ ｂｅｅｔｌｅｓ，ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ２０ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ
Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ ５０ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｔ ２０ ±
２℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ（ｆｒｏｍ ３０ ｍｉｎ ｔｏ ３
ｈｏｕｒｓ）． Ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ４ ｔｉｍｅｓ，ｅａｃｈ
ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｔｃｈ．

Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｈｓ ａｎｄ ｏｆ Ｔ．
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｆｔｅｒ ２４ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃａｓｅｓ，ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ

ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２６ ± １℃ ａｎｄ ７０
± ５％ ｒ． ｈ． ａｎｄ ｃｈｅｃｋｅｄ ｗｅｅｋｌｙ ｕｎｔｉｌ ａｄｕｌｔ ｅ
ｍｅｒｇｅｎｃｅ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ ［１８］．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｏｎｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ

ｔｅｓｔｅｄ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ａｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ３ ｈｏｕｒｓ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｅｇｇｓ ｏｆ ｍｏｔｈｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｔａｇｅ
ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ，ａ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ＜ ５０％ ｆｏｒ ｅｇｇｓ ｏｆ
Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ，ａｎｄ Ｅｐｈｅｓ
ｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ（Ｔａｂｌｅ １）． Ｐｌｏｄｉａ
ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ（７９． ７％ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）ｗａｓ
ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ６００ ｐｐｍ
ｏｎ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ，
Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ａｎｄ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎ ｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｌｕｅｓ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ）．
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ％
３０ ｍｉｎ １ ｈ ２ ｈ ３ ｈ

Ｃａｄｒａ
ｃａｕｔｅｌｌａ ４９． １ ８５． ６ ９１． ６ １００

Ｃｏｒｃｙｒａ
ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ ３１． ６ ６７． ５ ８０． ６ １００

Ｅｐｈｅｓｔｉａ
ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ ３４． ７ ６９． ９ ９８． ７ １００

Ｐｌｏｄｉａ
ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ ７９． ７ ８８． ７ ９２． １ １００

　 　 Ａｆｔｅｒ ａ １ ｈｏｕｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｏｔｈ ｅｇｇｓ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ６７． ５（Ｃ． ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ）
ａｎｄ ８８． ７％（Ｐ． ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ）． Ａｆｔｅｒ ２ ｈｏｕｒｓ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ＞ ９０％，ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｃ．
ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ（８０． ６％）． Ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ
ｍｏｔｈｓ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ：ａ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｏｂ
ｔａｉｎ ａ １００％ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，ｗｉｔｈ
ａ ２ ｈｏｕｒｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｅｇｇｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｔａｇｅ（Ｔａｂｌｅ ２）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｆｔｅｒ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｎｄ １
ｈｏｕｒ ｗｅｒｅ ８７． ７ ａｎｄ ９７． ５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｆｏｒ ｅｇｇｓ
ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ４１． ７ ａｎｄ
７２． ５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｔｈ ａ ２ ｈｏｕｒｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ａ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ９５％ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ
ｅｇｇｓ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ．
３２． ５％ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ６３％ ｏｆ

ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ，ａｎｄ ６４． ５％ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｆｏｒ ＞ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ａｎ ｏ
ｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ（Ｔａｂｌｅ ３），ｂｕｔ ａｌｌ

１２１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｗｅｒｅ ｄｅａｄ（１００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ）ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ． Ａｌｌ
ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ｓｕｃ
ｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｌａｒｖａｅ ａｎｄ
ｐｕｐａｅ ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ａ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ａｆｔｅｒ ２４
ｈｏｕｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ １ ｈｏｕｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，２． ５％ ｏｆ
ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ １％ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕ
ｓｕｍ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ａｌｉｖｅ，ｂｕｔ ａｌｌ ｗｅｒｅ ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ４８
ｈｏｕｒｓ．
Ｔａｂｌｅ ２． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ６００ ｐｐｍ ｏｎ
ｅｇｇｓ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ
Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ，
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ）．
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ％
３０ ｍｉｎ １ ｈ ２ ｈ ３ ｈ

Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ８７． ７ ９７． ５ １００ １００

Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ ７６． ０ ７７． ４ ９７． ２ １００

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ４１． ７ ７２． ５ ９２． １ １００

Ｔａｂｌｅ ３． Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ａ ３０ ｍｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ６００ ｐｐｍ
ｏｚｏｎｅ ａｔ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ４８ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ％

２４ｈ ４８ｈ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ
ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｄｕｌｔｓ ６４． ５ ０

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ⅲ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ３２． ５ ０

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｄｕｌｔｓ ６３． ０ ０

　 　 Ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅｇｇｓ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｍｂｒｙｏ
ｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｕｎ
ｔｒｅａｔｅｄ（ｃｏｎｔｒｏｌｓ）．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｗｉｔｈ ６００ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｅｇｇ

ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｔａｇｅ． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ １００％
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，２ ｈｏｕｒｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ ３ ｈｏｕｒｓ ｆｏｒ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｏｒｙｚａｅ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ，Ｃａｄｒａ ｃａｕｔｅｌｌａ，
Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ，Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａａｎｄ
Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ．

Ｏｚｏｎｅ，ｕｎｌｉｋｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ
ｉｄｅ，ｗａｓ ｌｅｔｈａｌ ａｔ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｋｅｒ
ｎｅｌｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｓｉｔｏｐｈｉ
ｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ，ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂ

ｓｅｒｖｅｄ ａｆｔｅｒ ａ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．
Ｅｒｄｍａｎ［１９］ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ３００ ｐｐｍ

ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａ
ｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｅｗ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｌｓｏ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｉｒｄ ｉｎ
ｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ
ｏｆ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ａｌｉｖｅ ａｆｔｅｒ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ
ｄｅａｄ ａｆｔｅｒ ４８ ｈｏｕｒｓ．

Ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｉｎ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ，ｔｈａｔ
５ ｐｐｍ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ
ａｄｕｌｔ Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓ ｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ（Ｌ．）ａｎｄ Ｔ．
ｃｏｎｆｕｓｕｍ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ３ ａｎｄ ５ ｄａｙｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［２０］． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄ ｔｈａｔ ５０ ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ ｋｉｌｌｅｄ ａｄｕｌｔ
ｉｎｓｅｃｔｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ［１］． Ｋｅｌｌｓ
ｅｔ ａｌ． ［１４］ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ２５ ｐｐｍ ａｎｄ ５０
ｐｐｍ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ａｄｕｌｔｓ
ｏｆ Ｓ． ｏｒｙｚａｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｈａｎ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ． Ｉｎ ｏｕｒ ｔｅｓｔｓ，ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｂｅｓｉｄｅｓ，Ｅｒｄｍａｎ［１９］ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｏｚｏｎｅ － ｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅ ｔｈａｎ Ｔ． ｃｏｎｆｕｓｕｍ．

Ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｌｅａｖｅ ｔｏｘｉｃ ｒｅｓｉ
ｄｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ，ａｔ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ａ
ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｎｄ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ａ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｓｕｃｈ ａｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ． Ａｎ
ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ
ｒａｐｉｄｌｙ（ｈａｌｆ ｌｉｆｅ ｉｎ ａｉｒ ｏｆ ２０ － ５０ ｍｉｎ）ｔｏ ｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒ ｏｘｙｇｅｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｃａｎ
ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ － ｓｉｔｅ，ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｓｔｏｒｅ ｏｒ ｄｉｓｐｏｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ． Ａ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｕｓｔ ｉｎ ｃｅｒｅａｌｓ ｃａｎ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

［２１，２２］ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｌｓｏ ｆｏｒ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ［２３］． Ａ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ
ｉｔｓ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｍｏｓｔ ｍｅｔ
ａｌｓ［９，１２］． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｅｒｅａｌｓ ｓｔｏｃｋｅｄ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉ
ｌｏｓ ａｎｄ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｉｌｏｓ ａｆｔｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｅｓｉｎｓ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ ｔｈａｔ ｉｎｏｘ ｓｔｅｅｌ（ＡＩＳＩ
３１６）ｓｉｌｏｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ａ． Ｂａｃｃｉ ａｎｄ

Ｇ． Ｃａｒｒａ ｏｆ ＳＡＰＩＯ ｐｒｏｄｕｚｉｏｎｅ ｉｄｒｏｇｅｎｏ ｏｓｓｉｇｅｎｏ
ｓｒｌ．，Ｖｉａ Ｍａｌｃｏｎｔｅｎｔａ ４９，Ｐｏｒｔｏ Ｍａｒｇｈｅｒａ（ＶＥ）
Ｉｔａｌｙ ｆｏｒ ｈａｖｉｎｇ ｐｌａｃｅｄ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａｔ ｏｕｒ ｄｉｓｐｏｓａｌ，ａｎｄ ａｌｓｏ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｕｓ ｗｉｔｈ

２２１

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



ｒｅｇｕｌａｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　 Ｓｔｒａｉｔ Ｃ Ａ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ
ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｍ Ｓ ｔｈｅｓｉｓ，Ｐｕｒｄｕｅ Ｕ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｅｓｔ Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，ＩＮ，１９９８

［２］　 Ｒｉｃｅ Ｒ Ｇ．，Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｊ Ｗ，Ｂｏｌｌｙｋｙ Ｌ Ｊ． Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｆｏｏｄｓ． Ｏｚｏｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８２，４：１４７ － １６３．

［３］　 Ｇｒａｈａｍ Ｄ Ｍ． Ｕｓｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｆｏｏｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，５１：７２ － ７５

［４］　 Ｋｉｍ Ｊ Ｇ．，Ｙｏｕｓｅｆ Ａ Ｅ，Ｄａｖｅ Ｓ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，１９９９，６２：１０７１ － １０８７

［５］　 Ｌｅｅｓｃｈ Ｊ，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｊ，Ｔｅｂｂｅｔｓ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｅｃｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｇａｓ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔｈ
ｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ． Ｏｒｌａｎｄｏ，Ｆｌｏｒｉｄａ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ３ － ６，２００４，
ｐｐ． ６３１ － ６３２

［６］　 Ｌｅｅｓｃｈ Ｊ，Ｔｅｂｂｅｔｓ Ｊ，Ｔｅｂｂｅｔｓ Ｊ． Ｕｓｉｎｇ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｎ ｔｈｒｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒａｎｇｅｓ
ｂｅｉｎｇ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｔｏ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
＆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．
Ａｕｇｕｓｔ ８ － １３，２００４，Ｇｏｌｄ Ｃｏａｓｔ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，
２００７，１６７ － １７７

［７］　 Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ． Ｎｅｗ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｇａｓｅｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｃａｍｐｉｎａｓ，Ｓａｏ
Ｐａｕｌｏ，Ｂｒａｓｉｌ，１５ － １８ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００６，４９５ － ５０９

［８］　 Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ Ｒ Ｇ，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｊ Ｗ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ａｎｄ ｏｚｏｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｒｉｐｓ ａｎｄ ｍｅａｌｙｂｕｇｓ ｏｎ
ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｅｘｐｏｒｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００５，９８：２８９ － ２９８

［９］　 Ｍａｓｏｎ ＬＪ，Ｓｔｒａｉｔ ＣＡ，Ｗｏｌｏｓｈｕｋ ＣＰ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ． Ｉｎ：Ｚｕｘｕｎ Ｊ，Ｑｕａｎ Ｌ，Ｙｏｎｇｓｈｅｎ Ｌ ｅｔ ａｌ．
ｅｄｓ．，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋ
ｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，１４ － １９ Ｏｃｔｏｂｅｒ １９９８． Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ，ｐｐ． ５３６ － ５４７

［１０］Ｂｅａｒｄ ＲＬ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｏｕｓｅ ｆｌｉｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ －
ｏｚｏｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉ
ｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，１９６５，５８（３）：４０４ － ４０５

［１１］　 Ｌｅｖｙ Ｒ，Ｃｈｉｕ Ｙ Ｊ，Ｃｒｏｍｒｏｙ Ｈ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏ
ｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｐｔｅｒａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９７２，１：６０８ － ６１１

［１２］　 Ｌｅｅｓｃｈ Ｊ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ － ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｇａｓｅｏｕｓ ｏｚｏｎｅ ａｔ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２２ － ２６ Ｊｕｌｙ，Ｙｏｒｋ，ＵＫ，２００２，ｐｐ．

８２７ － ８３１
［１３］Ｉｓｉｋｂｅｒ Ａ Ａ，ｚｔｅｋｉｎ Ｓ，Ｕｌｕｓｏｙ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｎｅｓｓ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｏｚｏｎｅ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｇａｉｎｓｔ
Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ（Ｚｅｌｌ．）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌ
ｉｄａｅ）ａｔ ｓｈｏｒｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ＩＯＢＣ ／ ｗｐｒｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００７，３０：２０５ － ２１３

［１４］Ｋｅｌｌｓ Ｓ Ａ，Ｍａｓｏｎ Ｌ Ｊ，Ｍａｉｅｒ Ｄ Ｅ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ
ａｎｄ ｆｕｍｉｆｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｍａｉｚｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００１，３７：３７１ － ３８２

［１５］Ｑｉｎ Ｚｈａｎｇｇｕｉ，Ｗｕ Ｘｉａ，Ｄｅｎｇ Ｇａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｅｖｅｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｙｏｒｋ，ＵＫ，２００２，
ｐｐ． ８４６ － ８５１

［１６］Ｉｉｉｋｂｅｒ Ａ Ａ，ｚｔｅｋｉｎ Ｓ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌ
ｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ，Ｅｐｈｅｓｔｉａ ｋｕｅｈｎｉｅｌｌａ
（Ｚｅｌｌ．）ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ Ｄｕ Ｖａｌ． ｔｏ ｏ
ｚｏｎｅ ｇａｓｅｏｕｓ． ＩＯＢＣ ／ ＷＰＲＳ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｕｇｕｓｔ
２０ － ２３，２００７，Ｐｏｚｎａｎ，Ｐｏｌａｎｄ． Ｉｎ ｐｒｅｓｓ

［１７］Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ Ｄ Ｐ，Ｌｉｍｏｎｔａ Ｌ． Ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒ
ｐｕｎｃｔｅｌｌａ（Ｈｂｎ．）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｉｄａｅ）ｌａｒ
ｖａｅ ｉｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｌａｖｏｕｒｓ． Ｂｏｌｌｅｔｔｉｎｏ ｄｉ
Ｚｏｏｌｏｇｉａ Ａｇｒａｒｉａ ｅ Ｂａｃｈｉｃｏｌｔｕｒａ，２００４，ｓｅｒ． ＩＩ，
３６（１）：１４９ － １５４

［１８］Ａｂｂｏｔｔ Ｗ Ｓ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９２５，１８：２６５ － ２６７

［１９］Ｅｒｄｍａｎ Ｈ Ｅ． Ｏｚｏｎｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｔｏｇｅｎｙ ｏｆ
ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｂｅｅｔｌｅｓ，Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃｏｎｆｕｓｕｍ
ａｎｄ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，
１９８０，９：１６ － １７

［２０］Ｍａｓｏｎ Ｌ Ｊ，Ｗｏｌｏｓｈｕｋ Ｃ Ｐ，Ｍａｉｅｒ Ｄ Ｅ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ
ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｍｏｌｄｓ ａｎｄ ｍｙｃｏｔｏｘ
ｉｎｓ． Ｉｎ：Ｄｏｎａｈａｙｅ Ｅ Ｊ，Ｎａｖａｒｒｏ Ｓ，Ｖａｒｎａｖａ Ａ
ｅｄｓ．，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｎｉｃｏｓｉａ，Ｃｙｐｒｕｓ ｐｒｉｎｔｅｒ
Ｌｔｄ．，Ｎｉｃｏｓｉａ，１９９７，ｐｐ． ６６５ － ６７０

［２１］Ｓ ｓｓ Ｌ，Ｌｏｃａｔｅｌｌｉ Ｄ Ｐ，Ｃｉｇｏｇｎｅｔｔｉ Ｉ． Ｖａｌｕｔａｚｉｏｎｅ
ｄｅｌｌ’ｕｓｏ ｄｉ ａｔｍｏｓｆｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅ ｃｏｎ ＣＯ２ ｎｅｌｌａ
ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｚｉｏｎｅ ｄｅｉ ｃｅｒｅａｌｉ． Ａｔｔｉ ｄｅｌ Ｃｏｎｖｅｇｎｏ ＂
Ｌａ ｃｏｎｓｅｒｖａｚｉｏｎｅ ｄｅｉ ｃｅｒｅａｌｉ：ｒｅａｌｔｅｄ ｅｓｐｅｒｉｅｎｚｅ
ａ ｃｏｎｆｒｏｎｔｏ＂，Ｂｏｌｏｇｎａ，１９８８，ｐｐ． １９９ － ２０９

［２２］Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｆｏｏｄ，Ａｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ． Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔｓ １９８３． Ｂｏｏｋ
２５１（８３）． Ｌｏｎｄｏｎ：Ｈｅｒ Ｍａｊｅｓｔｙ’ｓ Ｓｔａｔｉｏｎｅｒｙ Ｏｆ
ｆｉｃｅ

［２３］Ｈａｎｓｅｎ Ｐ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｕｎｗａｎｔｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ
ｇｒａｉｎ． ＩＯＢＣ ／ ＷＰＲＳ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｕｇｕｓｔ ２０ －
２３，２００７，Ｐｏｚｎａｎ，Ｐｏｌａｎｄ． Ｉｎ ｐｒｅｓｓ

３２１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ


