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自交种群发育与繁殖的影响

郝 铮1，2，林玉英2，刘俊彬2，杨升院2，杨凤连1，彭正强2，金 涛2*

( 1. 华中农业大学植物科学技术学院，武汉 430070; 2. 中国热带农业科学院环境与植物保护研究所，

农业农村部热带作物有害生物综合治理重点实验室，海南省热带农业有害生物监测与控制重点实验室，海口 571101)

摘要: 为了解60Co-γ 射线辐照对草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 成虫发育与繁殖的影响，本文以草地贪夜蛾 6 日

龄蛹为对象，比较不同辐照剂量下草地贪夜蛾自交种群的羽化率、翅畸形率、寿命、产卵量以及子代卵孵化率

的差异。结果表明，草地贪夜蛾成虫羽化率随着辐照剂量的升高而呈现降低的趋势，其中 250 Gy、350 Gy、
400 Gy 以及 500 Gy 剂量辐照下的羽化率分别降低至 72. 8%、69. 4%、69. 4% 和 50. 6% ，与对照组 ( 91. 7% ) 相

比差异显著; 翅畸形率在 400 Gy 时值最高，为 25. 6% ，但与对照组相比并无显著差异; 其雌、雄成虫平均寿命

均随辐照剂量的升高而缩短，且辐照后处理组雌、雄成虫寿命均显著低于对照组成虫寿命; 雄虫日存活率在

100 Gy、200 Gy、300 Gy 和 500 Gy 处理条件下高于雌虫日存活率，而 350 Gy 和 400 Gy 处理组，以及对照组雌虫

日存活率高于雄虫。草地贪夜蛾种群产卵雌虫数、单雌产卵量、及子代孵化情况与对照组相比差异显著，300 ～
500 Gy 的辐照剂量下，亲代没有卵粒产出，而 100 Gy 至 250 Gy 的辐照剂量下，产卵量显著降低，且在 100 Gy
时处理组的卵中有少量孵化。本文对草地贪夜蛾辐照不育剂量进行了初步评价，为今后实现该虫不育技术防治

提供科学参考。
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Effects of 60Co-γ irradiation on the development and reproduction of
inbreeding population of Spodoptera frugiperda
HAO Zheng1，2，LIN Yu-Ying2，LIU Jun-Bin2，YANG Sheng-Yuan2，YANG Feng-Lian1，PENG Zheng-
Qiang2，JIN Tao2* ( 1. College of Plant Science and Technology，Huazhong Agricultural University，

Wuhan 430070，China; 2. Environment and Plant Protection Institute of China Academy of Tropical
Agricultural Science，Key Laboratory of Integrated Pest Management on Tropical Crops，Ministry of
Agriculture and Ｒural Affairs，P． Ｒ． China，Hainan Key Laboratory for Monitoring and Control of
Tropical Agricultural Pests，Haikou 571101，China)

Abstract: In order to understand the effects of 60Co-γ radiation on the development and reproduction of
the adult Spodoptera frugiperda，6 day old pupae were irradiated with different doses of 60Co-γ radiation to
compare the differences on the adult emergence，wing deformity，longevity，egg production and offspring
hatching rate of S. frugiperda in inbreeding population. Ｒesults showed that，emergence rate of adult S.
frugiperda decreased gradually with the increase of irradiation dose，and emergence rate under 250 Gy，
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350 Gy，400 Gy and 500 Gy irradiation was significantly different from control group ( 91. 7% ) ，which
decreased into 72. 8%，69. 4%，69. 4% and 50. 6%，respectively. The rate of wing deformity was
highest at 400 Gy with a value of 25. 6%，was no significantly different founded from control group.
Longevity of both female and male adults decreased with increasing irradiation doses，and the longevity of
both female and male adults in the control group was significantly higher than treatment groups with
different doses ( 7 doses) . Under treatment of 100 Gy，200 Gy，300 Gy and 500 Gy，daily survival rate
of male adults was higher than female adults，while daily survival rate of female adults in 350 Gy，400 Gy
and control groups was higher than male adults. Compared with the control，there were significant
differences in the number of females laying eggs，number of eggs laid by single females and hatching rate
of their progeny in S. frugiperda population. By the treatment of 300 ～ 500 Gy radiation doses，there
were no eggs produced by the parents，while under 100 ～ 250 Gy radiation doses，the number of eggs laid
by the parents decreased significantly，and a small amount of eggs hatched in the 100 Gy treatment
group. In this study，the radiation sterility dose of S. frugiperda was preliminarily investigated，which
provided a scientific basis for the realization of sterility control technology of S. frugiperda in future.
Key words: Spodoptera frugiperda; 60Co-γ rays; irradiation sterility; development and reproduction;

adult longevity

草 地 贪 夜 蛾 Spodoptera frugiperda ( J. E.
Smith) ，别名为秋黏虫 Fall Armyworm，属鳞翅目

夜蛾科，是一种具有极强迁飞扩散和繁殖能力的

世界性重要害虫。该虫原产于美洲的热带和亚热

带地区 ( Sparks，1979) ，于 2018 年 12 月首次入侵

中国 ( Sun et al. ，2019 ) ，对 我 国 玉 米 Zea mays
L. 、高粱 Sorghum bicolor 等作物的生产造成了严重

威胁。危害玉米时，1 ～ 3 龄幼虫取食叶肉、剩下

叶表皮，形成 “窗孔”状; 3 龄以上幼虫取食则

形成叶片孔洞和心叶破烂 ( 姜玉英等，2019 ) 。目

前主要采用化学药剂防治草地贪夜蛾，但其大量

使用，会造成农药残留，并产生抗药性等问题。
昆虫辐照不育技术是利用高能射线和中子流

等对目标昆虫的某个虫态进行辐照处理，使其生

殖细胞的染色体发生断裂、易位，造成不对称组

合，导致显性致死、当代或后代不能正常生殖，

从而实现害虫防治的一种物理方法，其中最常用

便是 利 用 Co 源 发 出 的 γ 射 线 ( Dyck et. al. ，

2005) 。该技术具有对环境友好、专一性强且防治

效果持久的特点，越来越受到科研工作者的关注

( 杨红霞等，2018 ) 。目前，昆虫辐照不育技术已

经在桔小实蝇 Bactrocera dorsalis、采采蝇 ( 奥斯汀

舌 蝇 ) Glossina austeni、棉 红 铃 虫 Pectinophora
gossypiella、苹果蠹蛾 Cydia pomonella 等多种农林

及卫 生 害 虫 防 治 中 取 得 了 成 效 ( Alphey，2010;

Botto and Glaz，2010 ) 。对于草地贪夜蛾的辐照不

育技 术 研 究， 国 外 的 报 道 多 集 中 于 30 年 前。
Carpenter et al. ( 1983 ) 首 次 报 道，采 用 剂 量 为

60 Gy、80 Gy 和 100 Gy 的 γ 射线辐照草地贪夜蛾

羽化后 1 ～ 12 h 雄虫后，使其与未受辐照处理的雌

成虫交配，发现其繁殖力及子代卵的孵化率降低，

并推断需要释放 60 000 头完全不育的雄性，才能

达到释放 9 000 头受 100 Gy 剂量辐照雄虫所达到

的效果; Carpenter et al. ( 1986) 又解析了辐照对

亲代繁殖力的影响，发现草地贪夜蛾雌雄成虫同

在 100 Gy 剂量处理下，受辐照亲代的繁殖力雌性

大于雄性，但对受辐照亲代为雄性的后代遗传性

影响更显著，并表明了释放辐照雄性需要较高推

广成本; Snow et al. ( 1972 ) 发现，经 350 Gy 剂

量辐照后的草地贪夜蛾雄性竞争能力显著降低，

仅为正常雄性的 0. 46 倍; Carpenter et al. ( 1997)

的报道表明，在草地贪夜蛾雌虫接受两次交配的

条件下，与受 100 Gy 和 150 Gy 剂量辐照的雄虫交

配产生的后代数量，前者显著高于后者。这些报

道集中考虑了不同辐照剂量对草地贪夜蛾生物学

参数的影响。
本文以入侵和发生在我国草地贪夜蛾 6 日龄

蛹为试验对象，在设置 100 ～ 500 Gy 阶梯强度的
60Co-γ 射线辐照条件下，分析 60Co-γ 射线辐照对

其自交种群成虫发育与繁殖以及子代产卵与孵化

的影响，以期为草地贪夜蛾不育剂量的筛选提供

科学依据。
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1 材料与方法

1. 1 供试虫源

供试的草地贪夜蛾卵块采自海南省儋州市两

院沙田区的甜玉米地，带回中国热带农业科学院

环境与植物保护研究所的隔离检疫室，以新鲜的

玉米叶 片 作 为 其 食 物 来 源，在 体 积 为 15 cm ×
25 cm ×37 cm、带纱网通气孔的保鲜盒内饲养，并

标记好采集日期; 当其生长至 5 ～ 6 龄幼虫时转移

到铺有沙子 ( 已灭菌) 的保鲜盒内，化蛹备用。
饲养条件: 温度为 26℃ ±2℃，相对湿度为 75% ～
80%，光周期为 16 L ∶ 8 D。
1. 2 辐照处理

挑选同一天同批次化蛹的虫蛹 400 头，雌雄

比例 1 ∶ 1，分为 7 个处理组和 1 个对照组，每组
50 头蛹 ( 5 头作备用) 。将虫蛹放置于玻璃管内，

于人工气候箱中培养 6 d; 再分别放置于牛皮纸袋

内，于海南省海口市中核海原辐照厂进行辐照处

理。本 试 验 共 设 有 100、200、250、300、350、
400 及 500 Gy 7 个辐照剂量。辐照处理利用水下
7. 5 m 深的 Co 源，剂量率设置为 4 Gy /min，并配

有 30 ～ 40 根误差为 ± 0. 1 Gy 的剂量计以保证精

度。将 0 Gy 设为空白对照，每个处理设 3 次重复。
1. 3 试验方法

将受辐照处理的草地贪夜蛾蛹带回实验室后，

连同对照组按不同剂量梯度，选取其中的 45 头

蛹，分为 3 个重复，每组 15 头，统计亲代的羽化

率和翅畸形率; 对于雌、雄成虫平均寿命以及单

雌产卵量的统计则根据辐照剂量的不同，每处理

组 5 对虫蛹，设 3 个重复，对羽化后的成虫依次编

号，每个塑料纸筒 ( 塑料纸筒以直径为 9 cm 的塑

料培养皿为底，将打印纸卷成柱形，高度设置为
12. 5 cm) 内引入 1 对成虫，根据雌雄虫存活情

况，适 时 对 死 亡 雄 虫 进 行 补 充 替 换。内 置 蘸 有
10%蜂蜜水脱脂棉球供其补充营养，并放置少量

新鲜玉米叶片引诱产卵，并使各个剂量梯度的雌

雄成虫进行自交，逐日记录下成虫产卵量、子代

卵粒孵化率、子代化蛹率、子代成虫产卵量等各

项生长发育指标。翅畸形判断标准: 成虫羽化后

单翅或双翅不能完全展开，且不能在饲养盒的底

部或侧面进行飞行转移。
具体计算公式如下:

蛹 羽 化 率 ( % ) = ( 羽 化 成 虫 总 数 /蛹 总

数) × 100

雌( 雄) 成虫死亡率( % ) = ( 每日死亡成虫数 /
总雌( 雄) 成虫数) × 100

子代 孵 化 率 ( % ) = ( 孵 化 幼 虫 数 /总 卵 粒

数) × 100
成虫翅畸形率( % ) = ( 翅畸形成虫数 /羽化成

虫总数) × 100
1. 4 数据处理

将每天观察记录的结果录入 Microsoft Office
Excel 2010 中，采用 SPSS 26. 0 软件对草地贪夜蛾

蛹羽化率、成虫死亡率、翅畸形率、产卵量以及

子代孵化率等数据进行单因素方差分析，其中羽

化率、成虫死亡率、翅畸形率和子代孵化率等百

分数，先进行反正弦平方根转换后，用 Duncan 新

复极差法检验其差异显著性 ( P ＜ 0. 05 为差异显

著) ，利用 Origin Pro 2021 软件绘制存活率随羽化

后日龄变化折线图。

2 结果与分析

2. 1 60Co-γ射线辐照对草地贪夜蛾蛹羽化率和翅

畸形率的影响

草地贪夜蛾 6 日龄蛹经60Co-γ 射线辐照后，随

着辐照剂量的不断升高，草地贪夜蛾成虫羽化率

整体 上 呈 现 降 低 的 趋 势，辐 照 剂 量 为 250 Gy、
350 Gy、400 Gy 和 500 Gy 时 其 羽 化 率 分 别 为

72. 8%、69. 4%、69. 4% 和 50. 6%， 与 对 照 组

( 91. 7% ) 相比差异显著; 翅畸形率则随着辐照剂

量的升高整体上呈现上升趋势，其中剂量 400 Gy
时值最大为 25. 6%，250 Gy 时的值次之，各个辐

照处理组的翅畸形率数值与对照组相比无显著差

异 ( 表 1) 。
2. 2 60 Co-γ 射线辐照对草地贪夜蛾成虫寿命的

影响

草地贪夜蛾 6 日龄蛹经60Co-γ 射线辐照后，随

着辐照剂量的不断升高，草地贪夜蛾成虫平均寿

命整体上是缩短的，未受辐照的雌、雄成虫平均

寿命均显著高于经不同辐照剂量 ( 7 个剂量) 处

理的雌、雄成虫寿命; 其中辐照剂量为 500 Gy 和

250 Gy 时，草地贪夜蛾成虫平均寿命仅为 3. 6 d 和

3. 8 d，与未受辐照的成虫平均寿命 ( 11. 3 d) 之

间存在显著差异; 在辐照剂量为 350 Gy 时，其雌

成虫平均寿命为 8. 0 d，显著低于对照的 12. 5 d，

但与受低于该剂量辐照的雌成虫寿命相比反而有

所延长 ( 表 2) 。
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表 1 60Co-γ射线辐照对草地贪夜蛾成虫羽化率和翅畸形率的影响

Table 1 Effect of 60Co-γ irradiation on the feathering and deformation rate of adult Spodoptera frugiperda

剂量 ( Gy)

Dose

平均羽化数量 ( 头)

Average number
of emergence

羽化率 ( % )

Emergence rate

平均翅畸形数量 ( 头)

Average number
of deformity

翅畸形率 ( % )

Deformity rate

500 7. 6 ± 1. 4 50. 6 ± 9. 2 c 0. 8 ± 0. 4 11. 8 ± 6. 0

400 10. 4 ± 0. 4 69. 4 ± 2. 8 bc 2. 6 ± 1. 0 25. 6 ± 9. 9

350 10. 4 ± 0. 7 69. 4 ± 4. 7 bc 0. 8 ± 0. 4 8. 1 ± 4. 1

300 12. 3 ± 0. 3 82. 2 ± 2. 2 ab 0. 8 ± 0. 4 6. 7 ± 3. 6

250 10. 9 ± 0. 7 72. 8 ± 4. 3 b 2. 8 ± 0. 3 25. 1 ± 1. 2

200 11. 9 ± 1. 2 79. 4 ± 8. 2 ab 2. 4 ± 0. 9 20. 0 ± 6. 0

100 11. 8 ± 0. 7 78. 9 ± 4. 8 ab 2. 5 ± 0. 8 20. 6 ± 5. 1

0 13. 8 ± 0. 4 91. 7 ± 2. 5 a 0. 9 ± 1. 0 6. 7 ± 0. 7

注: 表中所列的数据为平均值 ± 标准误。同列数据后标有不同小写字母表示在 P = 0. 05 水平上差异显著。表 2 和表 3 同。
Note: Data in the table were mean ± SE and those in the same column with different lowercase letters indicated significant differences at
the P = 0. 05 level. Same for Tables 2 and Table 3．

表 2 60Co-γ射线辐照对草地贪夜蛾成虫寿命的影响

Table 2 Effect of 60Co-γ irradiation on the longevity of adult Spodoptera frugiperda

剂量 ( Gy)
Dose

羽化成虫
数量 ( 头)
Number of
emergence
adults

雌成虫
数量 ( 头)
Number of

female adults

雄成虫
数量 ( 头)
Number of

male
adults

成虫平均寿命 ( d)
Average adult
longevity

雌成虫平均寿命 ( d)
Average adult
female longevity

雄成虫平均
寿命 ( d)

Average adult
male longevity

500 13 6 7 3. 6 ± 0. 5 c 3. 8 ± 0. 9 b 3. 4 ± 0. 6 b

400 20 13 7 4. 9 ± 0. 7 bc 5. 2 ± 0. 9 b 4. 1 ± 1. 0 b

350 20 12 8 7. 2 ± 1. 3 b 8. 0 ± 1. 9 b 6. 0 ± 1. 5 b

300 25 10 15 4. 5 ± 0. 7 bc 3. 7 ± 0. 9 b 5. 1 ± 0. 9 b

250 23 12 11 3. 8 ± 0. 8 c 4. 7 ± 1. 4 b 2. 9 ± 0. 4 b

200 27 18 9 4. 6 ± 0. 7 bc 4. 2 ± 1. 0 b 5. 2 ± 1. 0 b

100 25 15 10 5. 6 ± 0. 7 bc 5. 3 ± 1. 0 b 6. 0 ± 0. 9 b

0 27 13 14 11. 3 ± 1. 2 a 12. 5 ± 1. 9 a 10. 2 ± 1. 6 a

2. 3 60Co-γ射线辐照对草地贪夜蛾成虫存活率的

影响

草地贪夜蛾 6 日龄蛹经60Co-γ 射线辐照后，与

对照组相比，经由100 Gy、200 Gy、300 Gy 以及

500 Gy 辐照剂量处理的草地贪夜蛾成虫，绝大多

数的雄虫日存活率高于雌虫，仅在 100 Gy 处理组

成虫羽化后第 9 天和第 10 天以及 200 Gy 处理组成

虫羽化后第 12 天和第 13 天，雌虫的存活率高于雄

虫; 经由 350 Gy 和 400 Gy 剂量处理的草地贪夜蛾

成虫存活率与对照组走势相似，雌虫日存活率高

于雄虫与雄虫日存活率高于雌虫的天数各占一半。
从整体上来看，辐照后的草地贪夜蛾成虫与对照

组相比，其存活率在数日内急剧下降，在 500 Gy
和 400 Gy 处理组，分别至羽化后第 8 天和第 12 天

雌雄虫均完全死亡，而对照组雄虫和雌虫分别至

羽化后第 21 天和第 33 天全部死亡，寿命显著长于

各辐照处理组; 其中值得注意的是，350 Gy 处理

组有 1 头雌成虫至羽化后第 23 天死亡，显著高于

其他处理组的雌成虫寿命 ( 图 1) 。
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图 1 不同剂量60Co-γ 射线辐照对草地贪夜蛾成虫存活率的影响

Fig. 1 Effect of different doses of 60Co-γ irradiation on the survival rate of adult Spodoptera frugiperda

2. 4 60Co-γ射线辐照对草地贪夜蛾产卵量和孵化

率的影响

草地贪夜蛾 6 日龄蛹经60Co-γ 射线辐照后，随

着辐照剂量的不断升高，草地贪夜蛾成虫的单雌

产卵量逐渐降低，在 300 Gy 及以上剂量处理下雌

成虫产卵量为零; 而 100 ～ 250 Gy 剂量处理下，产

卵雌虫数分别为 1 头、2 头和 1 头，平均产卵量分

别为 3. 0 粒、18. 5 粒和 13. 0 粒，仅在 100 Gy 处理
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下的 3 粒卵中有 2 粒卵孵化，与对照组有 12 头雌

虫产卵、平均产卵量 1 299. 5 粒以及 86. 1%的卵孵

化率比较，具有明显的差异。表明了 100 ～ 500 Gy

的60Co-γ 射线辐照对草地贪夜蛾自交种群的子代繁

育存在显著影响 ( 表 3) 。

表 3 不同剂量60Co-γ射线辐照对草地贪夜蛾产卵量和 F1孵化率的影响

Table 3 Effect of different doses of 60Co-γ irradiation on the egg production and F1 hatching rate of Spodoptera frugiperda

剂量 ( Gy)

Dose
交配对数

Mating number

产卵雌虫数 ( 头)

Number of
spawning females

总产卵量 ( 粒)

Egg laying amount

平均产卵量 ( 粒)

Number of eggs
laid per female

孵化率 ( % )

Hatching rate

500 6 0 0 0 0

400 6 0 0 0 0

350 7 0 0 0 0

300 6 0 0 0 0

250 9 1 13 13. 0 ± 0. 0 0

200 6 2 37 18. 5 ± 1. 5 0

100 8 1 3 3. 0 ± 0. 0 66. 7

0 13 12 15 594 1 299. 5 ± 190. 8 86. 1

3 结论与讨论

60Co － γ 射线是昆虫不育技术中应用最广泛的

辐射 源， 它 较 为 稳 定 且 穿 透 性 能 强 ( 李 娜，

2021) 。昆虫辐照不育技术主要是通过释放大量的

不育昆虫，使其与野生种群进行交配竞争，从而

使野生害虫不能产卵抑或是产的卵不能正常孵化，

从而达到降低种群数量和控制害虫的目的 ( 黄聪

等，2014) 。为实现这一效果，不仅要考虑辐照虫

态、条件、剂量率等问题，更应把握好辐照剂量。
本文选用草地贪夜蛾 6 日龄蛹作为辐照对象，正

是为了尽量减少辐照对昆虫体细胞造成的损伤，

以保证不育成虫的质量 ( 王华嵩等，1997 ) 。而对

于辐照剂量选择问题，由于鳞翅目害虫雄虫的全

辐射不育剂量多在 300 ～ 600 Gy，高于双翅目害虫

一般 的 25 ～ 100 Gy 范 围 ( 路 大 光 和 王 华 嵩，

2002) 。本文据此选用 100、200、250、300、350、
400 和 500 Gy 这 7 个剂量，明确其 γ 射线辐照对

草地贪夜蛾自交种群的成虫及子代的影响，表明

了不同剂量处理能显著影响草地贪夜蛾自交种群

的生长发育和繁殖指标。
本文采用不同剂量60 Co-γ 射线对草地贪夜蛾

6 日龄蛹进行辐照，经观察记录及数据分析发现:

随着辐照剂量的升高，草地贪夜蛾羽化率逐渐降

低，且 500 Gy 时的羽化率为 50. 6%，与对照组
( 91. 7% ) 存在显著差异; 而翅畸形率随着辐照剂

量的升高呈现上升趋势，翅畸形率及羽化率结果

表明 γ 射线辐照会对草地贪夜蛾的体细胞发育造

成一定损伤，因此在筛选不育剂量时应在满足子

代不育的前提下，尽量选择羽化率和翅畸形率与

对照组相比差异不显著的剂量; 草地贪夜蛾成虫

平均寿命随着辐照剂量升高而呈缩短趋势，剂量

为 500 Gy 时的雌虫平均寿命仅为 3. 8 d，雄成虫也

只有 3. 4 d，显著低于对照组的成虫平均寿命 ( 雌

虫 12. 5 d; 雄虫 10. 2 d) ; 草地贪夜蛾存活率折线

图则表明其随着辐照剂量升高呈现急剧下降趋势，

但存在一个乃至多个平缓区段，其中辐照剂量为
250 Gy 时的存活率变化则较为特殊，在初羽化的
5 d 内，雌虫和雄虫的存活率迅速下降，雌虫在降

至 16. 7%后才趋于平缓。综合上述结果，即 γ 射

线辐照对草地贪夜蛾羽化率、翅畸形率、成虫寿

命和日存活率的影响，可概括为随着辐照剂量的

不断升高，其羽化率逐渐降低，翅畸形率呈现上

升的趋势，成虫平均寿命逐渐缩短，这与前人的

研究结果是一致的。顾伟平等 ( 2000 ) 用60 Co-γ
射线处理棉铃虫 Heliothis armigera 蛹，其成虫的羽

化率随着剂量的升高而降低，畸形率和死蛹率增

加; 罗玲艳 ( 2017 ) 用60 Co-γ 射线辐照处理小菜

蛾 Plutella xyllostella 6 日龄蛹，其成虫的羽化率亦
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随辐照剂量的增加而降低，100 Gy 和 150 Gy 处理

下，雄虫寿命分别为 14. 17 d、13. 03 d，与对照组

13. 5 d 相比无显著差异，当剂量大于等于 200 Gy
时，寿命随剂量的增加而减少。

对产卵量及子代孵化率数据分析可知，草地

贪夜蛾在不同剂量处理下的产卵量差异极为显著，

300 ～ 500 Gy 剂量下雌虫不产卵，100 ～ 250 Gy 处

理时产卵量也显著低于对照; 其中值得注意的是，

100 Gy 剂量处理下仅有 1 头雌虫产下 3 粒卵，有

2 粒在第 29 天后才孵化为幼虫，如果并非偶然现

象，下一步应增加供试虫量，如何利用辐照技术

来延缓草地贪夜蛾卵的发育，值得进一步探究。
昆虫不育性在一定剂量范围内，随着辐照剂量的

升高而逐渐增强的现象也在许多报道中得到了证

实。Sallam et al. ( 1998) 对棉花害虫埃及金刚钻

Earias insulana 采用 100 Gy、150 Gy 和 200 Gy 剂量

辐照处理来探究其遗传不育的研究结果表明，其

不育程度总的趋势是随辐照剂量的增加而提高;

保加利亚的 Genchev et al. ( 1996 ) 研究的梨小食

心虫 Grapholita molesta 雌虫用 100 Gy 辐照处理，

其不育率为 98. 5% ～ 99% ; 辐照剂量增到 150 Gy
时，不育率达到 100%，亦表明其不育率在随剂量

升高而增大。
一般将毒物兴奋效应 ( Hormesis 效应) 定义

为化学物对生物体在高剂量时表现负面影响 ( 如

生长、发育受抑) ，但在低剂量时却表现为有益作

用 ( 如刺激生长发育) 的现象 ( Gentile，2001 ) 。
现在都认为 Hormesis 是生物体的一种适应性反应

即在致毒因素 ( 包括毒物、辐射等) 不同的剂量

或强度 范 围，生 物 具 有 不 同 的 剂 量 － 反 应 关 系

( Calabrese，2004) 。本研究中出现草地贪夜蛾成虫

的寿命并不是完全随着辐照剂量升高而逐步缩短

的现象，并存在一种以双相剂量 － 反应曲线为特

征的适应性反应。本文中在测试中间剂量 350 Gy
的成虫寿命为 7. 2 d，高于其它处理组但低于对照

组，且 300 Gy 处理组和 350 Gy 处理组的存活率折

线走势与其它处理组相比较为平缓，相对于低剂

量辐照处理的结果，推测可能出现类似的毒物兴

奋效应，即草地贪夜蛾受到辐照应激，最初的生

理抑制反应经过某一阈值后，会出现相对补偿效

益，而这个补偿效应会存在一个阈值区间，形成

相对刺激效应。这与 Calabrese ( 1999 ) 表述的毒

物兴奋效应呈现了一种过度补偿效应的观点具有

一定的类似性，但并没有达到过度补偿的效果。

本文研究的是受射线辐照的草地贪夜蛾对应

剂量下的自交情况，结果表明对当代成虫寿命及

产卵量的影响极为显著，此结果启示在对草地贪

夜蛾合适的不育剂量进行筛选时，应当选取对其

亲代各项生长发育指标影响较小的剂量，以保证

接受辐照处理蛾的有效交配及产卵。后续研究将

进一步关注低剂量辐照草地贪夜蛾的生物学效应，

以期为未来进行辐照不育防控草地贪夜蛾的田间

应用提供科学参考。
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