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低剂量 60Co-γ 射线辐照对梨小食心虫羽化、 

繁殖和成虫寿命的影响* 
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（1. 沈阳农业大学植物保护学院，沈阳 110866；2. 辽宁省农业科学院，沈阳 110161） 

摘  要  【目的】 本研究采用低剂量的 60Co-γ 射线辐照梨小食心虫 Grapholita molesta 雄蛹，分析辐照对

梨小食心虫繁殖的影响，为利用 60Co-γ 射线防治梨小食心虫提供理论依据。【方法】 设置辐照剂量为 0、

25、50 和 75 Gy 的 60Co-γ 射线对梨小食心虫羽化前 1 d 的雄蛹进行辐照处理，分析辐照对其羽化率、繁殖

能力及寿命的影响。【结果】 不同辐照剂量处理的梨小食心虫羽化率均有下降，但与对照组相比无显著

性差异，说明辐照对其羽化率影响较小。辐照组雄蛾与正常雌蛾的交配率与对照组无显著性差异。与对照

组相比，经 25、50 和 75 Gy 辐照处理羽化的雄蛾与正常雌蛾交配后，其单雌产卵量无显著性差异。随着

辐照剂量的升高，梨小食心虫的孵化率逐渐下降。与对照组孵化率 74.38%±6.15%相比，75 Gy 处理组的

孵化率明显降低，仅为 22.68%±7.20%。与对照组相比，随着辐照剂量的升高，辐照组雄虫的平均寿命均

有不同程度的下降。【结论】 利用低剂量的 60Co-γ 射线辐照可影响梨小食心虫繁殖，为进一步优化辐照

条件和利用 60Co-γ 射线防治梨小食心虫提供理论指导。 

关键词  梨小食心虫；辐照不育技术；繁殖力；发育 

Effects of low dosages of 60Co-γ ray irradiation on the emergence, 
fecundity and adult life span of Grapholita molesta 
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(1. College of Plant Protection, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China;  
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Abstract  [Objectives]  To provide a theoretical basis for the use of 60Co-γ ray irradiation to control Grapholita molesta.  

[Methods]  Male G. molesta pupae were irradiated with 0, 25, 50, 75 Gy of  60Co-γ rays one day before emergence and the 

effects on adult emergence rate, fertility and longevity, were analyzed. [Results]  There was no significant difference in the 

adult emergence rate, or mating rate, of irradiated and control adults. The number of eggs laid by adult females mated with 

irradiated males was also not significantly different to that of females that mated with non-irradiated males. However, the 

hatching rate of eggs laid by females that mated with irradiated males decreased gradually as the level of irradiation increased 

and the hatching rate of the 75 Gy treatment group (22.68%±7.20%) was significantly lower than that of the control group 

(74.38%±6.15%). The average life span of males in irradiation treatment groups was also lower than that of control males. 

[Conclusion]  Irradiation with low dosage of 60Co-γ reduced reproductive parameters of G. molesta. These results provide a 

guide for further optimization of irradiation conditions and the use of 60Co-γ radiation in the management of this pest. 
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梨小食心虫 Grapholita molesta 又称“东方

蛀果蛾”，属鳞翅目卷蛾科小卷蛾亚科，是一种

世界性的果树害虫，在亚洲、欧洲、美洲和澳洲

的许多国家和地区均有发生和危害（陈梅香等，

2009）。在我国，除西藏尚未发现外，该虫在其

它各省区均有发生，在东北、西北、华东和华北

地区尤为严重（焦旭东等，2017）。梨小食心虫

属于多食性害虫，为害的寄主植物有桃、李子、

苹果、枇杷、樱桃和海棠等（迟全元等，2014）。

该虫主要以幼虫危害果树，被害树梢蛀孔流出树

胶直至中空，树梢会萎蔫下垂，形成“折梢”；

被害果表面虫孔附近有粪便排出，虫孔周围变黑

腐烂（又称“黑膏药”），造成脱果，严重影响

果实的产量和品质（王苏林，2020）。在河北省

衡水市，梨小食心虫在蜜桃种植区的蛀果率达

30%-40%（刘英胜，2010）。石河子市 143 团的

蟠桃园虽然利用化学防治加大对梨小食心虫防

治力度，部分蟠桃蛀果率仍高于 30%（陈静等，

2009）。近年来，在江苏、陕西、河南、新疆、

山西、甘肃、河北、安徽及山东等省区的梨园蛀

果率可达 20%-30%，严重时高达 50%，折梢率

重者达 80%（张利军等，2013）。作为当前果树

生产上的主要害虫之一，梨小食心虫防控技术的

研究尤为重要。 

在生产中，长期依赖化学杀虫剂防治梨小食

心虫，不但大量杀伤天敌且引发害虫产生抗药性

的演化，还严重破坏了生态系统，造成果品安全

问题（徐妍等，2009）。近年来，信息素诱杀雄

蛾作为一种环境友好的防控策略，在一些地区逐

步被推荐用于防治梨小食心虫。然而，该方法无

法完全根除害虫，且更换诱芯费时费力（冉红凡

等，2016）。同样是一种环境友好型的害虫防治

手段，昆虫不育技术（Sterile insect technique，

SIT）可作为区域害虫综合治理（Area-wide 

integrated pest management，AW-IPM）策略的核

心防治技术进行应用（刘伟等，2012）。传统的

SIT 技术是利用高能射线对目标害虫进行辐照处

理，使其生殖细胞内的染色体发生改变从而导致

不育或亚不育，再将不育害虫释放至田间与野生

害虫交配产生不育后代，达到逐步压低害虫种群

密度的目的（Nikolouli et al.，2018）。 

在 SIT 技术中，应用最广泛的辐射源为 60 钴

（60Co-γ）射线，其穿透性能好，且剂量率稳定

（詹国平和高美须，2013）。目前，已有许多国

家成功地利用 SIT 技术有效控制了多种农林业

害虫的发生和危害。例如，加拿大早在 1956 年

就在利用 SIT 技术防治苹果蠹蛾 Cydia pomonella

中取得了良好的效果（Anisimov et al.，1989）。

1989-1990 年，澳大利亚利用 SIT 技术根除了昆

士兰果实蝇 Bactrocera tryoni（王华嵩，1998）。

20 世纪 60 年代，我国便开始了利用 SIT 技术防

治害虫的研究（苏远达，2011）。王华嵩等（1995）

利用 90 Gy 的 60Co-γ 射线辐照柑桔大实蝇

Bactrocera minax 末龄蛹，此后在 7 个柑桔园共

释放不育雄蝇 159.5 万头，柑桔平均为害率由

5.194%降至 0.098%。李咏军等（2008）利用
60Co-γ 射线辐照棉龄虫 Helicoverpa armigera 雄

蛹，田间笼罩试验结果表明，在 200 Gy 剂量下

的不育雄虫与正常雄虫的释放比为 5∶1 时可有

效控制棉铃虫。张和琴等（1985）利用 2.5-3 万

伦的 60Co-γ 射线辐照亚洲玉米螟 Ostrinia 

furnacalis 老熟蛹，以辐照虫与正常虫比例为

0.64∶1 连续释放 3 年后，百株玉米杆内玉米螟

虫数下降了 34.2%。牟建军等（2005）研究表明，

40 Gy 的 60Co-γ 是引起松墨天牛 Monochamus 

alternatus 辐照不育的最适剂量，且雄虫比雌虫

对射线更为敏感。罗玲艳等（2018）利用 60Co-γ

射线辐照小菜蛾 Plutella xylostella 蛹，并验证了

遗传小菜蛾不育技术的可行性。截止目前，我国

已在上述这些害虫，以及橘小实蝇 Bactrocera 

dorsalis、烟青虫 Heliothis assulta 和刺桐姬小蜂

Quadrastichus erythrinae 等 30 余种害虫上开展

了 SIT 技术的研究与应用（钟国华等，2012）。 

Genchev（2002）利用辐照剂量范围在 100- 

500 Gy 的 60Co-γ射线辐照梨小食心虫羽化前 1 d

的雄蛹后，子代卵不育率在 37.5%-96.2%。然而，

该研究所用的辐照剂量范围在 100-500 Gy，较低

剂量（100 Gy 以下）60Co-γ 辐照是否会对梨小食

心虫生长发育和繁殖造成影响不得而知，且缺乏

辐照对成虫羽化率等重要生物学参数影响的分
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析。因此，本研究通过利用 60Co-γ 射线，对羽化

前 1 d 的梨小食心虫雄蛹进行低辐照剂量（25- 

75 Gy）处理，分析 60Co-γ 射线辐照对梨小食心

虫羽化率、繁殖能力及寿命生命参数的影响，从

而为田间利用 SIT 技术防治梨小食心虫提供参

考依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  虫源  供试昆虫梨小食心虫已在本实验

室 研 制 的 人 工 饲 料 （ 专 利 申 请 号 ：

201910839547.3）上连续繁育 30 余代。具体饲

养方法如下：幼虫期在离心管（5 mL）中饲喂本

实验室内人工饲料，每隔一周更换一次饲料。当

梨小食心虫 5 龄幼虫准备化蛹时，将其转移至平

铺有卫生纸的饲养盒（25 cm×12 cm×15 cm）内

供其钻入纸内化蛹。成虫期饲喂浓度为 10%的蜂

蜜水，并令其产卵于保鲜膜上。收集的卵置于人

工气候箱内孵化，人工气候箱条件设置为：光周

期 16L∶8D，温度（26±1）℃，相对湿度 60%- 

70%。辐照处理前，将雌、雄蛹分别放置于不同

的培养皿中。 

1.1.2  辐照源  辐照处理在辽宁省农业科学院

辐照中心进行。辐照室内温度为 24 ℃，辐照源

（60Co-γ）与试虫距离为 80 cm，在标准大气压

（101.325 kPa）下以 5 Gy/min 的剂量率分别辐

照 5、10 和 15 min（对应辐照剂量为 25、50 和

75 Gy），以未经辐照的雄蛹作为对照。每组 10

头，重复 3 次。 

1.2  试验方法 

1.2.1  不同辐照剂量对梨小食心虫成虫羽化率

的影响  梨小食心虫蛹期约为 9-10 d。记录化蛹

日期，将第 8 天（即羽化前 1 d）的雄蛹置于一

次性培养皿中，采用不同剂量（25、50 和 75 Gy）

对羽化前 1 d 的雄蛹进行辐照。每个处理辐照 10

头雄蛹，重复 3 次。以未经辐照处理的雄蛹为对

照。将辐照后的雄蛹与正常雄蛹分别置于相同条

件下的不同饲养盒内，保证其蛹发育需要条件。

待其羽化后，记录羽化率。 

1.2.2  不同辐照剂量对梨小食心虫繁殖力的

影响   将辐照后的雄蛹置于饲养盒内，待其羽

化后令其与同一龄期未经辐照的雌蛾置于饲养

盒中配对（性比为 1∶1）。用保鲜膜封住，令

雌虫在保鲜膜上产卵，每日更换保鲜膜，并统计

单日产卵量。以未经辐照的同一日龄雄蛾为对

照。每个处理配对 5 组，重复 3 次。成虫用滴有

蜂蜜水的脱脂棉球进行饲喂，每天补充蜂蜜水。

每日观察并记录成虫产卵及存活情况，直至成虫

死亡。雌成虫死亡后，解剖并检测精苞，以明确

其是否成功交配。记录总产卵量、总卵孵化率、

交配率及雄蛾寿命。 

1.3  数据统计分析 

利用 SPSS 19（IBM）软件对辐照组和对照

组梨小食心虫的羽化率、单雌产卵量、孵化率、

交配率及雄蛾寿命实验数据进行处理，利用

Duncan’s 检验法进行差异显著性分析，实验结果

均以平均值±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同辐照剂量对梨小食心虫成虫羽化率的

影响 

对照组梨小食心虫羽化率为 96.67%±5.77%，

经 25、50 和 75 Gy 辐照剂量处理的雄蛹羽化率

均为 93.33%±5.77%，且与对照组无显著性差异

（P > 0.05），说明不同辐照剂量对梨小食心虫

羽化率无明显影响（图 1）。 

2.2  不同辐照剂量对梨小食心虫繁殖力的影响 

与对照组相比，经 25、50 和 75 Gy 辐照处

理组羽化的雄蛾与正常雌蛾交配后，雌蛾单雌产

卵量无显著性差异（P > 0.05）。对照组单雌产

卵量为（121.13±9.42）粒，25、50 和 75 Gy 辐

照组单雌产卵量分别为（98.60±37.85）、（124.13± 

12.20）和（110.80±24.83）粒。对照组的孵化率

为 74.38%±6.15%，随辐照剂量的升高，辐照组

的卵孵化率逐渐下降（P < 0.05），25、50 和 75 Gy

辐照组卵孵化率分别为 54.89%±8.96%、40.20%± 

16.60%和 22.68%±7.20%。25 Gy 与 50 Gy 辐照 
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图 1  不同辐照剂量对梨小食心虫羽化率的影响 

Fig. 1  Effects of different irradiation doses on the 
emergence rate of Grapholita molesta 

柱上标有相同小写字母表示差异不显著（P > 0.05）， 

标有不同小写字母表示差异显著（P < 0.05， 

Duncan’s 检验法）。下图同。 

Histograms with the same lowercase letters indicate no 
significant difference at the 0.05 level, while with the 

difference lowercase letters indicate significant differences 
at the 0.05 level by Duncan’s test. The same as below. 

 
组（P > 0.05），以及 50 Gy 与 75 Gy 辐照组（P > 

0.05）间卵孵化率无显著性差异（图 2）。对照

组与辐照组的雄蛾与正常雌蛾的交配率均为

100%。 

 

 
 

图 2  不同辐照剂量对梨小食心虫单雌产卵量 

与孵化率的影响 

Fig. 2  Effects of different irradiation doses on the 
oviposition and hatching rate of single  

female of Grapholita molesta 

2.3  不同辐照剂量对梨小食心虫寿命的影响 

经 25、50 和 75 Gy 辐照后的雄蛾寿命分别

为（12.60±3.49）、（15.27±4.11）和（17.47±3.72）

d，显著低于对照组的雄蛾寿命（25.00±0.60）d。

与对照组相比，辐照组雄蛾的平均寿命均明显缩

短（P < 0.05），辐照组之间雄蛾寿命无显著性

差异（P > 0.05）（图 3）。 

 

 
 

图 3  不同辐照剂量对梨小食心虫寿命的影响 

Fig. 3  Effects of different irradiation doses on the 
longevity rate of Grapholita molesta 

 

3  讨论 

近年来，由于果树种植种类增多、种植面积

日益扩大、农业产业结构的调整以及气候等因素 

的影响，梨小食心虫的危害范围逐步扩大，对我

国果业的发展造成严重威胁（范仁俊等，2013）。

在我国，过去防治梨小食心虫主要依靠套袋技术

和化学防治，但这两种方法在一定程度上降低了

果实品质，造成农药和面源污染，害虫易产生抗

药性等问题（范仁俊等，2010）。而 SIT 技术具

有无污染、防治效果持久及专一性强等优点,是

害虫综合治理的重要组成部分，可克服上述手段

的不足（Parker and Mehta，2007；李娜等，2021）。 

SIT 技术的成功应用主要取决于三方面的因

素，包括人工繁育技术、不育技术和不育昆虫释

放技术。首先，SIT 技术需要对大量目标害虫进

行辐照处理，而从野外采集大量目标害虫难度较

大，因此需要在室内建立害虫大规模饲养的人工

繁育技术（王建斌，2010）。建立适合的辐照不

育技术是决定 SIT 成功应用的第二个主要因素，

使昆虫不育的辐照剂量过高，往往会影响昆虫的

生物特性和交配竞争力，因此需要选择合适的辐

照阶段和辐照剂量以降低对昆虫生理的影响

（Dyck et al.，2005）。SIT 技术成功的另一保

障是不育昆虫释放技术，其主要包括释放量、释
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放方法和释放标记方法（刘伟等，2012）。在防

治区域释放不育雄虫前需要对其进行标记，目的

是监测野外昆虫与释放的不育昆虫的种群密度，

以便确定进一步释放的比例，在数量上对野生种

群进行压制，提高不育昆虫的竞争优势（李咏军，

2006）。然而，不育昆虫的竞争能力通常会在大

量饲养、辐照处理和释放过程中发生下降

（Orozco-Dávila et al.，2017）。因此，理想的

辐照技术应在不影响目标昆虫正常生命活动的

前提下，不影响其与野生的竞争力（张和琴，

1982）。 

昆虫在不同发育时期对射线的敏感性不同，

卵和幼虫对辐射的敏感性极强，辐照处理不易操

作，而蛹是最适宜的辐射虫态（季清娥等，2007）。

在棉铃虫（顾伟平等，2000）和柑桔大实蝇（刘

琼茹等，1992）上的辐照研究结果显示，羽化前

1-2 d 的蛹是最适辐照虫态。因此，本研究中选

用羽化前 1 d 的梨小食心虫雄蛹进行辐照处理，

结果表明 25-75 Gy 的辐照剂量对梨小食心虫成

虫羽化率无明显影响。这一结果与李咏军等

（2008）利用 60Co-γ 射线辐照棉铃虫老熟蛹（羽

化前 1 d）结果一致，说明所用剂量未对供试昆

虫的体细胞造成损伤。Genchev（2002）虽然明

确了 100-500 Gy 的 60Co-γ 射线辐照雄蛹对子代

卵的不育率，但其所用的辐照剂量是否对梨小食

心虫成虫的羽化率造成影响仍悬而未决。若高剂

量对成虫羽化率产生了明显的影响，这将在很大

程度上制约 SIT 技术的田间应用效果。 

在本研究中，经 25、50 和 75 Gy 辐照雄蛹

后，雌蛾单雌产卵量与对照组无显著性差异。这

一研究结果与马沛沛（2008）利用 60Co-γ 射线辐

照松墨天牛雄虫结果一致。进一步研究发现，

75 Gy 辐照组梨小食心虫的不育率达 77.32%± 

7.20%。经剂量为 50 Gy 的 60Co-γ 射线辐照处理

的梨小食心虫卵均不能正常孵化（Silva et al.，

2010）。上述研究结果表明，不同虫态对同种射

线的敏感性不同。一般情况下，卵和幼虫对辐射

的敏感性极强，辐照处理不易操作，而蛹是最适

宜的辐射虫态（季清娥等，2007）。此外，研究

结果表明 100 Gy 辐照梨小食心虫雄蛹后，其羽

化的成虫与正常雌蛾交配后不育率仅为 37.5%± 

2.2%（Genchev，2002）。而本研究采用较低的

辐射剂量却获得了更高的不育效果，说明除了辐

照剂量外，供试昆虫品系对辐照的敏感性、人工

饲养技术、辐照条件和环境等因素也可能会影响

辐照不育的效果（张和琴，1982）。长期在室内

人工饲养会影响昆虫寿命、飞行能力、交配竞争

力及对环境的适应力等，这是因为多代近亲繁殖

从而导致其交配竞争力和生活力发生衰退（钟国

华等，2012）；此时，可通过引入野外种群进行

复壮以提高种群的活力（张和琴，1982）。此外，

辐照条件如辐照源与昆虫距离的远近、照射面积

的大小及辐照处理的环境的不同，其产生的生物

学效应也会有所差异（张秀华，1995）。Hallman

（2004）利用剂量为 200 Gy 的 137Cs 射线在正常

大气环境与低氧环境下分别辐照梨小食心虫 5

龄幼虫，发现低氧环境条件下辐射对虫体的影响

小于正常大气环境下辐射造成的影响。在本研究

中，由于处理组不育率较高，难以获得足够数量

的试虫建立种群，这制约了辐照对子代种群生物

学参数影响的系统评估。 

此外，辐照组雄蛾与正常雌蛾的交配率与对

照组无显著性差异，说明辐照并未对其交配能力

产生影响。辐照昆虫与正常雌蛾的交配能力在一

定程度上会对 SIT 技术的应用产生重要影响。与

我们的研究结果不同的是，Genchev（2002）未

分析辐照是否对交配率产生影响。 

本研究还发现，与对照组相比，辐照组雄虫

寿命均明显缩短，这与 Genchev（2002）的研究

结 果 吻 合 。 在 大 豆 食 心 虫 Leguminivora 

glycinivorella 上也发现了类似但不完全一致的

现象：超过 120 Gy 剂量的 60Co-γ 射线辐照老熟

蛹，羽化蛾的寿命明显缩短，而在 80-120 Gy 范

围内辐照处理并未显著影响其羽化蛾的寿命（杜

俊岭和赵晓丽，1994）。刘琼茹等（1992）研究

表明，90 Gy 的辐照剂量对柑桔大实蝇的羽化率、

寿命和交尾时间均无影响。上述研究结果表明，

辐照对昆虫寿命的影响因种而异，且与辐照剂量

的高低有关。因此，在 SIT 技术的实践应用中应

摸索出合适的辐照剂量。 
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综上所述，本研究表明低剂量的 60Co-γ 射线

降低了梨小食心虫繁殖相关参数，这一研究结果

为进一步优化辐照条件和利用 60Co-γ 射线防治

梨小食心虫提供理论指导。然而，本研究暂未明

确梨小食心虫雄虫绝育剂量。且辐照不育雄蛾释

放至果园后，其环境适应性以及与野生雄蛾竞争

与雌蛾交配能力如何尚未进行评估。因此，下一

阶段应将辐照后的雄蛾释放于田间，进一步评估
60Co-γ 射线辐照不育技术对梨小食心虫的田间

防治效果。 
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