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电离辐照防治储藏物害虫和 

微生物的研究进展* 
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（1. 江苏科技大学粮食学院，镇江 212100；2. 清华大学核能与新能源技术研究院，北京 100084） 

摘  要  电离辐照加工技术是利用高能射线对食品和农产品进行辐照处理，使害虫或微生物发生电离效应

而死亡，达到杀虫灭菌和食品保鲜的目的，广泛应用于农产品贮藏保鲜、食品病原微生物控制和食品品质

改善等领域。为探讨电离辐照技术在储藏物害虫和微生物防治中的应用，本文系统性总结了目前辐照射线

的种类和特点，包括 γ 射线、X 射线和电子束，并总结了辐照射线对储藏物害虫和微生物的生理效应影响，

包括害虫生殖、消化和抗氧化酶系统。不同害虫及微生物种类，其发育期和生理状态对电离辐照的敏感性

不同。氧气浓度和温度等环境因素也影响电离辐照杀灭害虫和微生物的效果。本文通过系统总结电离辐照

对储藏物害虫和微生物的生理生化影响，以及生物因素和环境因素对辐照杀虫灭菌效率的影响，旨在为电

离辐照技术在粮食储藏中的实践应用提供科学指导，同时为制定新型、高效、绿色的害虫综合治理策略奠

定理论基础。 
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Progress in the use of ionizing radiation to manage both insect  
pests and microorganisms in stored-products 

WANG Lei1**  WU Yun-Long1  HE Shi-Jun2  LU Yu-Jie1*** 

(1. School of Grain Science and Technology, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang, 212100, China;  

2. Institute of Nuclear and New Energy Technology (INET)，Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract  Irradiation technology uses high-energy rays to induce ionization effects in insect pests and microorganisms, 

leading to their death. It is widely used to protect stored agricultural products, for foodborne pathogen control, and to improve 

food quality. This review systematically summarizes the types and characteristics of radiation used, including gamma rays, 

X-rays and electron beams, and summarizes the physiological effects of irradiation on insect pests and microorganisms, 

including on the reproductive, digestive, and antioxidant enzyme, systems. Different insect pests and microorganisms, as well 

as pest developmental stages and physiological conditions, vary in their sensitivity to ionizing radiation. The effectiveness of 

irradiation also depends on the ambient oxygen concentration and temperature. This review provides guidance for the practical 

application of ionizing radiation to protect stored grain, and a theoretical basis for the development of novel, effective, and 

environmentally-friendly, integrated pest management strategies.  
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粮食是基本的民生商品，粮食安全关系到我

国的宏观经济运行，社会的和谐稳定和国家的独

立发展，是实现国家总体安全的重要基础。习近

平总书记强调：“解决好十几亿人的吃饭问题，

始终是我们党治国理政的头等大事”。然而， 

2020 年至今，新冠疫情、自然灾害、极端气候

等极大的冲击全球粮食供应链，给我国的粮食安

全带来了新的潜在风险。据统计，我国粮食在储

藏、运输和加工等产后环节，每年的损失量达

700 亿斤，其中储粮害虫为害造成的损失占总损

失量的 10%-30%。储粮害虫引发的粮食减损，

严重威胁我国的粮食安全。 

目前，全世界对储粮害虫的防治主要是依赖

化学杀虫剂，但是由于过度依赖化学农药以及长

期不合理使用，已经引起了严重的害虫抗药性

（Phillips and Throne, 2010）。此外，杀虫剂引发

的环境污染、农药残留等问题迫使人们寻求新的

绿色防治方法。我国地域广阔，生态环境复杂，

富氮低氧，高（低）温等储粮技术受仓房条件、

能源和储粮环境等条件限制，无法在全国普遍推

广应用。电离辐照（Ionizing radiation）技术是

利用高能射线或加速器产生的粒子流照射储藏

物，通过射线与害虫的相互作用，导致害虫不育

或死亡的物理防治技术（Mshelia et al., 2023）。

电离辐照防治储藏物害虫最早由 Runner 研究发

现，X 射线导致烟草甲 Lasioderma serricorne 产

生不育后代（Hallman, 2013）。特别是 20 世纪

50 年代解决了铯-137（137Cs）和钴-60（60Co）

放射辐射源问题，极大推动了辐照杀虫技术在食

品加工中的应用。目前，已经有至少 33 个国家

允许使用辐照处理包括果蔬、肉类和药材等 200

多种储藏物商品，减少了储藏物商品的损失，取

得了巨大的经济效益（Hallman, 2013）。与常规

的储藏物害虫和微生物防治技术相比，辐照杀虫

灭菌技术具有操作方便、穿透力强、能耗低、无

污染和经济可行等优点，但也同时存在辐照设备

前期投入费用大，放射性辐照源的核泄漏潜在危

险等缺点（Moirangthem and Baik, 2021）。随着

辐照杀虫及灭菌技术的发展，虽无法完全替代现

有的防治方法，但其独特的应用优点在储藏物害

虫和微生物防治中有着巨大的产业化前景。为了

深入了解电离辐照技术，本文就电离辐照的种类

特点、对储藏物害虫和微生物的生理状态影响以

及辐照效率的影响因素等多方面进行总结。 

1  电离辐照的种类及特点 

电离辐射是原子以电磁波（γ 或者 X 射线）

或者粒子（中子、β 或 α）形式传递时所释放的

一种能量。目前用于辐照食品处理的主要是 γ 射

线、X 射线和电子束。放射性元素铯-137 和钴-60

衰减放射出的 γ 射线可用于辐照储藏物商品。
137Cs 由钚和铀裂变产生，放射出能量为 0.66 

MeV 的 γ 射线，半衰期 30.07 年，而 60Co 是天

然的 59Co 通过中子在高能辐照反应堆中辐照适

当时间产生的，能够产生能量为 1.33 和 1.17 MeV

的 γ 射线，半衰期 5.27 年。虽然 137Cs 理论上可

用于粮食辐照，但由于 137Cs 溶于水，实际应用

受到限制，不适合工业化应用。线性加速器产生

电子束（Electron beam）和 X 射线。电子束是电

子经加速器加速而产生的高速电子流，能量高达

10 MeV。将电子束撞击重金属（钽或金）会产

生能量高达 7.5 MeV 的 X 射线（转化率约 14%），

其余以热量的形式释放（Hallman,  2013）。这

3 种辐照用射线中，γ 射线穿透力最强，但剂量

率低；X 射线穿透力次之；电子束的穿透力最弱，

剂量率最高（李光涛等, 2007）。X 射线和电子

束的剂量可调。由于辐照用 γ 射线，X 射线和电

子束同属于低线性能量转移值的射线，因此其生

物学效应相差不大。与产生 γ 射线的钴-60 装置

相比，电子加速器没有放射源，没有核废料，不

存在核泄漏的潜在危害，操作简便，剂量产生效

率更高。辐照电子束流强度和能量可根据实际应

用进行调节，更适合于工业化生产，具有广阔的

应用前景。 

2  电离辐照对储藏物害虫的生理

效应 

高能量的电离辐照粒子能够直接损伤

DNA，打断化学键，最终导致碱基损伤、DNA

单链或双链断裂。此外，电离辐射可产生大量的
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活性氧（Reactive oxygen species, ROS）。辐照射

线能够瞬间（10-9 s）电离生物体内的水分子，产

生自由基和电子。这些自由基和电子能够分别与

其他水分子和氧气分子反应，二次产生自由基，

进而形成持续的氧化胁迫（Pryor, 1986; Kam 

and Banati, 2013; Zhou et al., 2018）。ROS 能够

破坏核酸、大分子蛋白和细胞膜等细胞成分和

结构。 

电离辐照能够从核酸、蛋白质、细胞、生长

发育和繁殖等各个水平破坏害虫和微生物正常

的生理代谢，影响害虫的生长发育和繁殖能力，

最终致死害虫和微生物。如害虫经辐射处理后，

一般会出现体重减轻、胚胎异常、滞（绝）育、

畸形、影响子代雌雄性比等，此外，辐照还可以

影响害虫的取食和消化等。 

2.1  电离辐照对害虫生殖系统的影响 

一般情况下，细胞对辐照的敏感性与细胞分

化程度呈反比，与细胞的分裂活性成正比。成虫

性腺细胞的分裂活动异常旺盛，DNA 修复机制

不完善，一旦受到射线攻击，极易发生染色体断

裂、易位，形成不育配子，与正常成虫交配的合

子死亡，故可以使用一定剂量辐照处理，导致害

虫不育，或者产生的卵不能孵化。如绿豆象

Callosobruchus chinensis 成虫经 γ 射线处理后产

生的卵不能孵化（Chiluwal et al., 2019）。经 γ 射

线辐射后的粗足粉螨 Acarus siro 性原细胞发生

内质网膨胀，线粒体脊瓦解，线粒体基质发生髓

磷脂化，导致精子发生中断，减少产生精细胞（周

利娟等, 2004）。赤拟谷盗 Tribolium castaneum

（Pa et al., 1970）和四纹豆象 Callosobruchus 

maculatus（Sang et al., 2016）蛹经电离辐照处理

发育成的雌虫，卵巢和卵细胞发育不全，没有繁

殖能力，或者其产生的卵不孵化。γ 射线导致谷

斑皮蠹 Trogoderma granarium 雌虫的产卵率降

低，辐照雄虫产生的 F1 代只有约 3%的幼虫完成

羽化，且 F1 代成虫没有繁殖能力（Mansour, 

2016）。Ibrahim 等（2017）使用 20 Gy 剂量的 γ

射线辐照四纹豆象雄虫，其产生 F1 和 F2 代的不

育率分别为 70.8%和 88.3%，进一步的生理学研

究表明电离辐照导致精细胞发生畸变，精子细胞

核发生染色质致密化，鞭毛和精核不规则性增

大，线粒体代谢异常。 

2.2  电离辐照对害虫消化系统的影响 

电离辐照对害虫的中肠组织影响较大，一定

剂量的辐照可导致中肠组织离散，破坏再生细胞

和上皮组织，柱状上皮细胞产生无序泡状物，阻

碍营养吸收最终导致害虫死亡（周利娟等 , 

2004）。如经 γ 射线处理后的杂拟谷盗 Tribolium 

confusum 出现再生胞窝增多现象，柱状上皮细胞

核肿大并产生无序排列的泡状物，落入中肠腔

中，导致基膜和鞘肌松散（Jafri and Ismail, 1977）。

实蝇科害虫，如地中海实蝇 Ceratitis capitate 和

墨西哥实蝇 Anastrepha ludens 的研究也表明，电

离辐射能够损害它们中肠的上皮细胞，进而降低

繁殖竞争力（Lauzon and Potter, 2012）。而桑文

（2016）通过研究电子束对四纹豆象幼虫蛋白水

解酶的活性影响，发现电子束辐照并不影响四纹

豆象蛋白消化酶活性，中肠蛋白酶水解能力不受

电子束辐照的影响。Andres 等（2007）通过研

究 γ射线对地中海实蝇胰蛋白酶、糜蛋白酶、氨

基肽酶和羧肽酶的活性影响，表明 70 或者 140 

Gy 的 γ射线不影响地中海实蝇成虫的消化活性。

这些结果表明不同的辐照方式、害虫物种和辐照

条件可能对害虫的消化系统产生不同的影响。此

外，一定剂量的 γ 射线对害虫的食道神经节有一

定影响。如经 γ 射线处理后的昆士兰实蝇

Bactrocera tryoni 和地中海实蝇幼虫食道神经节

明显缩小，且缩小量与剂量相关（Lescano et al., 

1994）。 

2.3  电离辐照对害虫抗氧化酶的影响 

有关辐照对害虫体内酶影响的研究主要集

中在双翅目害虫酚氧化酶和抗氧化酶方面，而电

离辐照对鞘翅目储藏物害虫抗氧化酶系统影响

的研究较少。一定剂量辐照可引起酚氧化酶活性

的降低，进而影响表皮的黑化率。辐照电离生物

体内的水分产生的 ROS 导致氧化胁迫，害虫对

辐照的耐受能力与体内的抗氧化能力密切相关。

经 γ射线处理后的瓜实蝇 Zeugodacus cucurbitae，

活性氧（ROS）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物
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酶（POD）和超氧化物歧化酶（SOD）的活性显

著上升（Ahmad et al., 2021）。在摇蚊中，Cu/Zn

型 SOD、POD 以及谷胱甘肽过氧化氢酶，在 γ

射线处理 1 h 后上调表达 10 倍以上（Gusev et al., 

2010）。加勒比按实蝇 Anastrepha suspensa 中，

过表达 SOD 显著提高辐照雄虫的交配能力（Dias 

et al., 2021）。王殿轩等（2011）研究了电子束辐

照对赤拟谷盗保护酶系的影响，表明 CAT、POD

和 SOD 随辐照剂量的增加呈先上升后下降的趋

势。鳞翅目害虫 Sf9 细胞系中，SOD、谷胱甘肽

还原酶（GST）和硫氧还蛋白受 γ 射线诱导上调

表达（Suman et al., 2009）。 

3  电离辐照对食品微生物的影响 

电离辐照杀灭微生物的原理与储藏物害虫

类似，根据作用方式不同分为直接作用和间接作

用。射线直接作用于微生物蛋白、核酸和脂类，

改变生物化学性质，从而达到杀灭微生物的目

的。间接作用是射线辐照水分子，形成水合电子、

羟自由基、过氧化氢等带电物质，作用于蛋白质

等生物大分子，导致其结构和功能丧失，达到杀

灭微生物的目的（何凯锋等, 2023）。 

近年来，电离辐照在杀灭粮食微生物技术中

得到研究和应用。使用电子束辐照能够杀灭大米

中的大肠杆菌 Escherichia coli 和芽孢杆菌

Bacillus cereus（Sarrías et al., 2003）。Shad 等

（2019）研究表明，使用 14 kGy 剂量的电子束

辐照能够杀灭杂交长粒水稻中 99%的微生物。潘

丽红（2021）的研究表明使用电子束辐照对两种

水分稻谷（11.97%和 15.03%）中的微生物具有

显著的杀灭作用。未经辐照处理的稻谷储藏 6 个

月后，低水分稻谷和高水分稻谷中的菌落总数分

别增加了 20 和 38 倍，而经过电子束辐照处理后

的低水分稻谷和偏高水分稻谷中菌落总数分别

增加了 15 和 14 倍，电子束辐照对于偏高水分稻

谷的灭菌效果更加显著。同样，低剂量电子束辐

照能够杀灭稻谷中的霉菌。稻谷经 1 kGy 辐照处

理后，霉菌总数均降低到 10 CFU/g（Sarrías et al., 

2003）。陈晓平等（2016）研究表明，使用电子

束辐照能够灭活大米中 99%的微生物。黄曼

（2010）研究电子束辐照对小麦储藏过程中霉菌

影响，表明电子束辐照能够显著抑制储藏小麦种

中的菌落总数，包括交链霉属 Alternaria、曲霉

属 Aspergillus、镰刀菌属 Fusarium、青霉属

Penicillium 和根霉属 Rhizopus，经辐照处理后的

小麦矮腥黑穗病菌 Tilletia controversa 孢子萌发

率下降，萌发数量减少。 

电离辐照在其他食品领域同样具有灭菌效

果。王娴等（2019）研究了电子束辐照和 γ 射线

辐照对花生和芝麻中的霉菌影响，表明经辐照处

理后霉菌含量均大幅降低。冯雨宸等（2023）研

究证明低能电子束能够杀灭冻肉外包装表面微

生 物 ， 包 括 大 肠 杆 菌 、 金 黄 色 葡 萄 球 菌

Staphylococcus aureus 和枯草芽孢杆菌 Bacillus 

subtilis。近年来的研究表明，电离辐照可以杀灭

食品中的副溶血性弧菌 Vibrio parahaemolyticus、

单增李斯特菌 Listeria monocytogenes 和鼠伤寒

沙门氏菌 Salmonella enterica 等（Su et al., 2004; 

Zhu et al., 2008; Song et al., 2009; Odai et al., 
2019; 罗宗洪, 2023）。 

此外，辐照技术也在畜禽养殖中得到广泛应

用，国际原子能机构早在 1963 年就证明 γ 射线

能 够 有 效 杀 灭 动 物 来 源 饲 料 中 沙 门 氏 菌

（Salmonella）等致病性微生物。Derouchey 等

（2003）的研究表明 γ 辐照能够显著降低玉米、

豆粕、乳清、血浆蛋白、鱼粉、大豆油中的微生

物菌落数量。魏浩（2019）研究了不同剂量的 γ

射线对不同饲料原料中微生物的影响，包括菌落

数量、氨基酸组分、抗营养因子含量、维生素含

量及体外消化率的影响，表明 γ 射线能够显著降

低不同来源饲料中的微生物菌落数量。 

4  影响电离辐照杀虫灭菌的因素 

4.1  不同害虫和微生物种类的辐照效应 

不同害虫物种对电离辐照的敏感性不同。一

般而言，鳞翅目储藏物害虫的辐照耐受性最强，

蜱螨目和啮虫目次之，鞘翅目害虫的耐受性最

弱 。 根 据 国 际 昆 虫 灭 杀 和 绝 育 数 据 库

（International database on insect disinfestation 

and sterilization，https://www.iaea.org/resources/ 
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databases/ididas），我们总结了主要储藏物昆虫的

辐照不育和致死剂量（表 1）。鞘翅目、啮虫目

和蜱螨目害虫的致死剂量和不育剂量一般在 300 

Gy 以下，而鳞翅目害虫的不育剂量和致死剂量

高达 600 Gy 以上。郭东权等（2016）检测使用

电子束辐照防治长角扁谷盗 C r y p t o l e s t e s 

pusillus、锈赤扁谷盗 Cryptolestes ferrugineus 和

土耳其扁谷盗 Cryptolestes turcicus 成虫的 LD99  
 

表 1  主要储藏物害虫的辐照敏感性 

Table 1  Radiation sensitivity of the main stored-product pests 

目 Order 科 Family 种 Species 
不育剂量（Gy） 
Sterilization dose 

(Gy) 

致死剂量（Gy） 
Disinfestation dose  

(Gy) 

烟草甲 Lasioderma serricorne 30 125 窃蠢科 Anobiidae 

药材甲 Stegobium paniceum 30 250 

长角象科 Anthribidae 咖啡豆象 Araecerus fasciculatus - 250 

大谷蠹 Prostephanus truncates <150 120 长蠢科 Bostrichidae 

谷蠹 Rhyzopertha dominica 160 120 

菜豆象 Acanthoscelides obtectus 100 >100 

鹰嘴豆象 Callosobruchus analis 80 - 

绿豆象 Callosobruchus chinensis 80 100 

豆象科 Bruchidae 

四纹豆象 Callosobruchus maculatus 80 200 

谷象 Sitophilus granarius 60 100 

米象 Sitophilus oryzae 100 200 

象甲科 Curculionidae 

玉米象 Sitophilus zeamais 100 200 

谷斑皮蠹 Trogoderma granarium 100 200 皮蠹科 Dermestidae 

花斑皮蠹 Trogoderma variabile 300 300 

锈赤扁谷盗 Cryptolestes ferrugineus 200 - 扁谷盗科 Cucujidae 

长角扁谷盗 Cryptolestes pusillus 200 - 

锯谷盗科 Silvanidae 锯谷盗 Oryzaephilus surinamensis 117 200 

黄粉虫 Tenebrio molitor 60 150 

赤拟谷盗 Tribolium castaneum 35 350 

鞘翅目 
Coleoptera 

拟步甲科 Tenebrionidae 

杂拟谷盗 Tribolium confusum 60 - 

麦蛾科 Gelechiidae 麦蛾 Sitotroga cerealella 280 600 

干果斑螟 Cadra cautella 600 1 000 

地中海粉螟 Ephestia kuehniella 200 350 

螟蛾科 Pyralidae 

印度谷螟 Plodia interpunctella 350 500 

鳞翅目 
Lepidoptera 

卷蛾科 Tortricidae 苹果蠹蛾 Cydia pomonella 300 400 

嗜卷书虱 Liposcelis bostrychophila - 300 

嗜虫书虱 Liposcelis entomophila - 300 

啮虫目 
Psocoptera 

书虱科 Liposcelididae 

小眼书虱 Liposcelis paeta - 300 

螨科 Acarididae 粗足粉螨 Acarus siro 250 300 蜱螨目 
Acari 

粉螨科 Acaridae 腐食酪螨 Tyrophagus putrescentiae 260 >260 
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分别为 280.2、260.4 和 281.3 Gy。电子束辐照防

治玉米象 Sitophilus zeamais、嗜虫书虱 Liposcelis 

entomophila 和印度谷螟 Plodia interpunctella 的

有效剂量分别为 180、300 和 600 Gy（李淑荣等, 

2005; 王殿轩等, 2010; 范家霖等, 2011），而使用

γ射线辐照防治绿豆象和杂拟谷盗的有效剂量分

别为 320 和 200 Gy（郭东权等, 2009; 刘昌燕等, 

2014; 王争艳等, 2016）。赤拟谷盗磷化氢抗性品

系和敏感品系成虫 24 d 内全部死亡所需的辐照

剂量分别为 300 和 400 Gy，说明即使是同一个

物种，不同的害虫品系对电离辐照的敏感性仍然

存在差异（陈云堂等, 2015）。 

不同种类的微生物对辐照的敏感性不同。一

般情况下，耐热性强的微生物对辐照的耐受性较

强。三大类微生物的耐受性顺序为：细菌芽孢＞

酵母＞霉菌和细菌营养体。微生物的种类和数

量、环境温度、氧气含量、食品的营养成分都会

影响辐照的杀菌效果（Shahi et al., 2021）。如

Nagar 等（2017）和 Zhang 等（2021）使用低能

X 射线处理干豆蔻，表明鼠伤寒沙门氏菌、大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌和单核细胞增生李斯特菌

的 D10 值分别为 53.57、71.43、114.64 和 87.74 

Gy。黄曼（2010）研究了电子束辐照对储藏小

麦中微生物的影响，证明不同种类的霉菌对电子

束辐照的敏感性不同，依次为：交链霉属＞曲霉

属＞镰刀菌属＞青霉属＞根霉属。 

4.2  害虫不同生理阶段对辐照效果的影响 

不同发育期的同一害虫物种对辐照的敏感

性也不尽相同。储藏物害虫的发育大多需经历

卵、幼虫、蛹和成虫四个阶段，每个阶段具有不

同的生理生化变化。一般情况下，储藏物害虫的

成虫对辐照敏感性最弱，蛹次之，卵和幼虫的辐

照敏感性最强。储藏物害虫在不同的发育阶段受

辐照后的致死效应不同, 卵和幼虫的致死剂量

相差不大（李光涛等, 2007）。电离辐照造成 DNA

突变、缺失和断裂，阻碍了正常的细胞分化和分

裂，进而导致害虫发育畸形。卵和幼虫发育为成

虫要经过更多的细胞分裂，因此卵和幼虫对辐照

更加敏感。辐照和活性氧产生的损伤会随着

DNA 复制和细胞增殖逐渐扩大。害虫在蛹期经

历着复杂的生理重组，包括幼虫的组织降解和成

虫的组织形成，电离辐照干扰该变态过程，阻碍

了幼虫正常发育到成虫的形态结构转变。此外，

相比于雄虫，雌虫对电离辐照更加敏感，非滞育

害虫比滞育害虫敏感，休眠幼虫比非休眠幼虫敏

感（Enfield et al., 1983）。 

4.3  氧气浓度对辐照效果的影响 

环境中的氧气含量对辐照杀菌效果有显著

的影响。一般说来，有氧气存在的情况下，辐照

杀菌的效果更好。实际使用辐照对食品杀菌时，

多在有氧状态下进行（黄曼, 2010）。与此相反，

低氧环境能够提高储粮害虫对电离辐照的耐受

性。正常氧气浓度下，电离辐照防治麦蛾的不育

剂量是 500 Gy，而在低氧条件下，这一辐照剂

量需要提高至 670 Gy（Hallman and Phillips, 

2008）。四纹豆象幼虫在常氧条件下，经过 30、

50 和 100 Gy 的电子束辐照处理后，其羽化率分

别为 28%、5% 和 0，但是低氧预处理的幼虫，

同样辐照剂量下其羽化率分别提升至 60%、20%

和 5%（Wang et al., 2019）。 

植物检疫中的研究也发现，低氧环境增强检

疫害虫对电离辐照的耐受性，包括苹果果实蝇

Rhagoletis pomonella、梨小食心虫 Grapholita 

molesta、玉米螟 Ostrinia nubilalis 和梅球颈象

Conotrachelus nenuphar（Yamada et al., 2020）。

如低氧条件下的苹果果实蝇幼虫需要更高的辐

照强度抑制其发育成蛹（Hallman, 2004b）。常氧

条件使用 200 Gy 的辐照剂量造成梨小食心虫全

部死亡，而在低氧条件下同样辐照剂量，仍然有

5.3% 的 5 龄幼虫经处理后羽化（ Hallman, 

2004a）。 

辐照滞育是害虫不育技术（Sterile insect 

technique, SIT）的重要内容，但是 Sassù 等（2019）

发现，低氧胁迫能够减缓或者中和电离辐照对害

虫的不利影响。如斑翅果蝇 Drosophila suzukii

雌虫在常氧和低氧条件下的不育辐照剂量分别

为 75 和 90 Gy。Yamada 等（2020）研究表明低

氧环境能够显著提高埃及伊蚊 Aedes aegypti、白

纹伊蚊 Aedes albopictus 和阿拉伯按蚊 Anopheles 

arabiensis 在辐照处理后的交配能力。地中海实
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蝇（Nestel et al., 2007）、仙人掌螟 Cactoblastis 

cactorum（López-Martínez et al., 2014）和加勒比

按实蝇（Dias et al., 2021）中的研究发现，低氧

环境提高害虫的抗氧化能力，减弱电离辐照诱发

的氧化损伤，最终减缓辐照对害虫的滞（绝）育

作用。 

4.4  温度对辐照效果的影响 

环境温度对辐照杀虫的研究主要集中在进

出口货物检测检疫上。电离辐照（50 Gy）处理

结合低温储藏（1 ℃储藏 5 d）能够有效杀除葡

萄柚中的加勒比按实蝇。Palou 等（2007）使用

X 射线（30 Gy）联合低温胁迫（1 ℃处理 2 d）

防治柑橘中的地中海实蝇。辐照结合低温处理不

仅可以降低辐照剂量、减少处理时间、节省防治

费用，而且能够最大程度降低对辐照敏感商品的

质量影响。 

此外，温度影响辐照对害虫生长发育的抑制

作用。低温能够增强紫外线 UVB 对棉叶螨

Tetranychus urticae 卵的杀灭效率（Nakai et al., 

2018）。须舌蝇 Glossina palpalis gambiensis 经辐

照（110 Gy）联合低温（5 ℃）处理后，雄虫的

交配能力明显下降（Mutika et al., 2019）。害虫

在低温条件下（4 和 11 ℃），亚致死辐照剂量

（30 Gy）对地中海实蝇和瓜实蝇幼虫羽化抑制

作用更强（Follett and Snook, 2013）。与此相反，

Ernawan 等（2022）研究表明，埃及伊蚊蛹和成

虫在低温条件下（11-13 ℃）具有更强的辐照抗

性。温度影响辐照效率的原因可能是环境温度影

响害虫呼吸和新陈代谢速度，进而影响辐照雄虫

的交配能力（Yamada et al., 2019），也有学者认

为低温导致害虫发生休眠或者滞育等适应性生

理反应，进而减缓辐照刺激后的生长发育速度，

最终减少辐照引发的机体损伤。 

总之，影响电离辐照杀灭害虫和微生物效率

的因素包括生物因素（害虫和微生物物种、发育

期、生理状态等）和环境因素（氧气浓度、温度

等）。虽然辐照技术在食品杀虫灭菌等领域取得

了一定进展，但是电离辐照对不同生理状态下害

虫和微生物的影响还不明确，特别是环境因素影

响电离辐照防治储藏物害虫和微生物的分子机

理还需要大量和深入的研究。 

5  总结与展望 

电离辐照技术是保持粮食品质，抑制虫霉发

生的重要绿色储藏技术，近些年来在我国发展迅

速。电离辐照主要包括 γ 射线、X 射线和电子束。

其中电子加速器产生的 X 射线和电子束不受辐

照源限制，剂量率高，辐照强度和能量可以调节，

更适合于工业化生产。辐照射线产生活性氧，破

坏核酸蛋白质三维结构，影响害虫的生殖、消化

和抗氧化酶系统。此外，不同的害虫和微生物种

类，发育期和生理状态对电离辐照的敏感性不

同。低氧环境增强害虫和微生物对电离辐照的耐

受性，低温影响辐照害虫的生长发育。 

电离辐照技术作为一种安全、有效、绿色的

害虫防治方法，是害虫综合治理的重要内容。虽

然电离辐照在害虫不育技术，进出口货物检疫等

领域取得了一定进展，但是对储藏物害虫，特别

是储粮害虫的研究较少，阻碍电离辐照在粮食储

藏行业的大规模推广。此外，电子束辐照杀虫灭

菌技术规程和相关法律法规的缺失，影响消费者

对辐照粮食的产品认同度，未来应加快制订辐照

储粮的工艺标椎，以期指导粮食行业电离辐照技

术产业化。 
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