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摘要: 【目的】红棕象甲在我国的危险性和潜在风险性日益突出ꎬ应用辐照不育技术控制该虫是绿色防治

的重要途径之一ꎮ 本研究筛选对红棕象甲雄成虫的射线最佳辐照剂量ꎬ为该项技术的实际应用提供科学

依据ꎮ 【方法】通过室内试验ꎬ测定并分析 ２ 种射线不同辐照剂量６０Ｃｏγ 射线和电子束辐照红棕象甲雄成

虫对红棕象甲产卵量、卵孵化率、寿命的影响ꎮ 【结果】处理虫寿命、产卵量和卵孵化率都随 ２ 种射线剂

量的增加而逐渐降低ꎬ与对照组具有显著差异ꎮ 电子束剂量为 １００、１５０、２００ 和 ２５０ Ｇｙ 以及６０Ｃｏγ 射线剂

量为 １００、１４０、１８０ Ｇｙ 时ꎬ卵孵化率为 ０ꎮ 对 ２ 种辐照射线进行对比ꎬ当雌 ∶ 雄 ∶ 辐照雄虫为 １ ∶ １ ∶ ６ 时ꎬ
１００ Ｇｙ ６０Ｃｏγ 射线辐照对红棕象甲的防治效果较好ꎬ雌雄交配后卵的孵化率仅为 ２.４４％ꎮ 【结论】实际应用中应选择剂量

１００ Ｇｙ６０Ｃｏγ 射线辐照为宜ꎮ
关键词: 红棕象甲ꎻ ６０Ｃｏγ 射线ꎻ 电子束ꎻ 不育效应
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　 　 红棕象甲 Ｒｈｙｎｃｏｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ (Ｏｌｉｖｉｅｒ)属
鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅꎬ是我国重

要的检疫害虫和国际上重要的棕榈害虫 (陈曦ꎬ
２０１７)ꎬ对椰子 Ｃｏｃｏｓ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｌ.、油棕 Ｅｌａｅｉｓ ｇｕｉｎｅｅｎ￣
ｓｉｓ Ｊａｃｑ.、椰枣 Ｐｈｏｅｎｉｘ ｄａｃｔｙｌｉｆｅｒａ Ｌ.等棕榈植物具有

致死性高、危害性大、前期危害症状不显著等特点

(韩宙等ꎬ２０１３ꎻ 李清鹏和刘振旺ꎬ２０１８ꎻ 吕朝军等ꎬ
２０２０)ꎮ 目前ꎬ红棕象甲的防治主要遵循“预防为

主ꎬ综合防治” 的原则 (赖俊岩ꎬ ２０１８ꎻ 杨国玲ꎬ
２０２０)ꎬ防治以信息素诱集、茎干药剂注射等为主

(周继中和叶醒波ꎬ２０１９)ꎮ 其中ꎬ信息素诱集虽然

可以降低成虫基数ꎬ但对于茎干内危害的幼虫无

效ꎬ而药剂茎干注射法可杀死树干内的幼虫ꎬ却会

对植株形成伤害并有农药残留的风险(钟宝珠等ꎬ
２０２０)ꎮ 在生物防治方面ꎬ目前主要集中在真菌、昆
虫、线虫以及细菌类天敌的室内实验ꎬ但其野外防

控效能未曾得到验证(郭雅洁等ꎬ２０１８ꎻ 钟宝珠等ꎬ
２０２０)ꎮ

昆虫辐射不育技术是指利用高能射线包括 γ
射线、χ 射线、α 射线、β 射线和中子流等ꎬ对目标害

虫(主要是雄虫)的某个虫态进行辐照处理ꎬ导致其

显性致死、当代或后代不能正常生殖 (王华嵩ꎬ
１９９８ꎻ 钟国华等ꎬ２０１２)ꎮ 将经过一定辐照剂量处

理的害虫投放到自然种群中进行交配ꎬ造成后代不

育ꎬ重复几个世代后ꎬ就可达到减少害虫种群数量

的目的(张家侠等ꎬ２０１４)ꎮ 昆虫辐射不育技术是生

物和物理防治方法的创新ꎬ与当今生产实践相结

合ꎬ具有无抗性、防效持久、专一性强、对人畜和天

敌安全等特点ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ美国应用辐射不

育技术成功消灭了家畜害虫螺旋蝇 Ｃｏｃｈｌｉｏｍｙｉａ
ｈｏｍｉｎｉｖｏｒａｘ ( Ｃｏｑｕｅｒｅｌ) ( Ｂｏｔｔｏ ＆ Ｇｌａｚꎬ ２０１０)ꎮ 从

此ꎬ辐射不育技术引起了研究人员的高度重视并广

泛用于害虫防治ꎬ先后成功防治了地中海果蝇 Ｃｅｒ￣
ａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ ( Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ )、 苹 果 蠹 蛾 Ｃｙｄｉａ
ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｌ.)等(陈美红和谢吉平ꎬ２００４ꎻ Ｂｏｔｔｏ ＆
Ｇｌａｚꎬ２０１０)ꎮ 国内也有如棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇ￣
ｅｒａ Ｈüｂｎｅｒ(闰硕等ꎬ２０１２)、中国野蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍａｎ￣
ｄａｒｉｎａ Ｍｏｏｒｅ(杨荣新等ꎬ２０００)、桑天牛 Ａｐｒｉｏｎａ ｇｅｒ￣
ｍａｒｉ (Ｈｏｐｅ) (苏远达ꎬ２０１１ꎻ 唐燕平等ꎬ２０１４)、光
肩星天牛 Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ ( Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ )
(李咏军等ꎬ２００６)、松墨天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ
Ｈｏｐｅ (牟建军等ꎬ２００５)等雄性不育的相关报道ꎮ

本研究尝试利用电子束和６０Ｃｏγ 射线对红棕象

甲进行辐射不育技术的研究ꎬ即在室内利用电子束

和６０Ｃｏγ 射线对红棕象甲雄成虫进行辐照处理ꎬ分
析 ２ 种辐照方法对红棕象甲雄虫的生殖力、寿命的

影响ꎬ筛选最佳的辐照射线和剂量ꎬ为红棕象甲辐

射不育防控技术的野外应用提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 实验材料

１.１.１　 供试虫源　 实验成虫由中国热带农业科学

院椰子研究所植物保护中心实验室繁育ꎮ
１.１.２　 辐照源及剂量　 辐照源为剂量率为 ２ Ｇｙ􀅰
ｍｉｎ－１的６０Ｃｏγ 射线和 １０ ＭｅＶ􀅰ｋＷ－１的高能电子加

速器ꎮ 随机取初羽化 ５ ｄ 的红棕象甲雄虫ꎬ分别用

２０、６０、１００、１４０、１８０ Ｇｙ 的６０Ｃｏγꎬ５０、１００、１５０、２００、
２５０ Ｇｙ 的电子束进行处理ꎮ
１.２　 实验方法

１.２.１　 ２ 种射线对红棕象甲成虫生殖力及寿命的

影响 　 分别将不同剂量辐照后的红棕象甲雄成虫

与正常雌成虫配对ꎬ放置于昆虫饲养瓶中ꎻ同时设

置对照组(正常雌雄配对)ꎬ处理组与对照组用纱布

球蘸取 ２０％蜂蜜水饲养ꎮ 对饲养瓶进行编号ꎬ每 ２
ｄ 更换 １ 次纱布球ꎬ从更换的纱布球中取出卵ꎬ放在

培养皿(用加有蒸馏水的滤纸保湿)中ꎬ并置于(２７
±１)℃、光照 １４Ｌ ∶ １０Ｄ、ＲＨ７０％ ~ ８０％环境下继续

培养ꎬ记录产卵数及孵化的幼虫数ꎬ统计处理虫的

寿命ꎮ 根据卵孵化率以及处理虫寿命筛选出对红

棕象甲雄成虫具有较好不育效果的辐照射线和剂

量ꎮ 每剂量辐照 ６ 头雄虫ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.２.２　 不同比例的射线处理对红棕象甲生殖力的

影响 　 从上述实验中筛选出具有较好不育效果的

射线对雄虫进行辐照ꎬ然后用未处理雌、雄虫与 ２
种辐射虫进行配对饲养ꎮ 根据卵孵化率进行 ２ 种

辐射虫竞争力的测定ꎬ测定方法参照牟建军(２００５)
和苏远达(２０１１)ꎬ在 ７ 个养虫盒内分别放入 ３ 对未

经任何处理、自然羽化 ５ ｄ 的红棕象甲雌、雄成虫ꎮ
其中 １ 个养虫盒作为对照(雌 ∶ 雄为 １ ∶ １)ꎬ３ 个养

虫盒分别放入 １２、１５ 和 １８ 头经过 １００ Ｇｙ 电子束处

理过的雄虫(雌 ∶ 雄 ∶ 辐照雄虫分别为 １ ∶ １ ∶ ４、
１ ∶ １ ∶ ５、１ ∶ １ ∶ ６)ꎮ 另外 ３ 个养虫盒分别放入 １２、
１５ 和 １８ 头经过 １００ Ｇｙ ６０Ｃｏγ 射线辐照处理过的雄

虫(雌 ∶ 雄 ∶ 辐照雄虫分别为 １ ∶ １ ∶ ４、１ ∶ １ ∶ ５、
１ ∶ １ ∶ ６)ꎬ实验 ３ 次重复ꎮ 在每个养虫盒中放置 ３
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个直径大小为 ２ ｃｍ 左右的纱布球ꎬ纱布球蘸取蜂

蜜水供红棕象甲成虫取食和产卵ꎮ 饲养 ３ ｄ 后ꎬ取
出纱布球ꎬ记录产卵量ꎮ 将卵置于培养皿(用加有

蒸馏水的滤纸保湿)中ꎬ置于(２７±１)℃、光照 １４Ｌ ∶
１０Ｄ、ＲＨ５０％ ~ ７０％的室内ꎬ记录卵的孵化情况ꎬ计
算孵化率ꎮ
１.３　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ ２６ 进行数据处理与统计分析ꎬ相同

指标进行单因素方差(Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新复极差法多重检

验)分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同剂量电子束对红棕象甲雄虫生殖力的影响

不同剂量电子束辐照对雄成虫生殖力的影响

见表 １ꎬ各剂量处理的雄虫与雌虫均有交配行为ꎬ雌
虫产卵量、孵化卵量和孵化率随电子束剂量的增加

而逐渐减少ꎬ与对照组差异显著ꎮ 当辐照剂量为 ５０
Ｇｙ 时ꎬ产卵量为 １４４.８３ 粒ꎻ当辐照剂量为 １００ Ｇｙ
时ꎬ产卵量为 １２９.５０ 粒ꎮ 辐照剂量为 １００、１５０、２００
和 ２５０ Ｇｙ 时ꎬ孵化率为 ０ꎮ

表 １　 不同剂量电子束对红棕象甲雄虫生殖力的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｖｎａｔｕｓ

辐照剂量
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅｓ / Ｇｙ

产卵数 / 粒
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ

平均孵化卵量 / 粒
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｅｇｇｓ

孵化率
Ｅｇｇ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ / ％

ＣＫ ２３７.３３±１６.４６ａ １９０.３３±１３.６３ａ ８０.１９±３.９８ａ
５０ １４４.８３±３.７６ｂ ２１.６７±２.５８ｂ １４.９８±１.９６ｂ
１００ １２９.５０±３.７６ｃ ０ｃ ０ｃ
１５０ ９５.００±８.０２ｄ ０ｃ ０ｃ
２００ ６６.８３±３.５２ｅ ０ｃ ０ｃ
２５０ ６４.５０±３.６５ｅ ０ｃ ０ｃ

　 　 表中数据表示平均值±标准误ꎬ同列数据后不同英文字母者表示在 ０.０５ 水平上差异显著(Ｄｕｎｃａｎ′ｓ)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ) .

２.２　 不同剂量６０Ｃｏγ 射线对红棕象甲雄虫生殖力

的影响

不同剂量６０Ｃｏγ 射线对成虫生殖力的影响见表

２ꎬ各剂量处理的雄虫与雌虫均有交配行为ꎬ各处理

组的平均产卵量、孵化量和孵化率都与对照组差异

显著ꎮ 辐照剂量为 ６０ Ｇｙ 时ꎬ产卵量为 ２０６.５０ 粒ꎬ
孵化率仅为 ５.１７％ꎬ所以 ６０ Ｇｙ 为红棕象甲雄虫的

亚不育剂量ꎮ 辐照剂量为 １００、１４０、１８０ Ｇｙꎬ产卵量

随着射线剂量的增加而逐渐减少ꎬ孵化率均为 ０ꎮ

表 ２　 不同剂量６０Ｃｏγ射线对红棕象甲雄虫生殖力的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ６０Ｃｏγ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｖｎａｔｕｓ

辐照剂量
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅｓ / Ｇｙ

产卵数 / 粒
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ

平均孵化卵量 / 粒
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｅｇｇｓ

孵化率
Ｅｇｇ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ / ％

ＣＫ ２３７.３３±１６.４６ａ １９０.３３±１３.６３ａ ８０.１９±３.９８ａ
２０ ２０３.３３±７.３９ｂ ４５.６７±５.３２ｂ ２２.４１±１.９４ｂ
６０ ２０６.５０±２.５８ｂ １０.６７±８.１７ｃ ５.１７±１.４０ｃ
１００ １８３.１７±２.６４ｃ ０ｄ ０ｄ
１４０ １４２.８３±１.７２ｄ ０ｄ ０ｄ
１８０ ６４.６７±２.１６ｅ ０ｄ ０ｄ

　 　 表中数据表示平均值±标准误ꎬ同列数据后不同英文字母者表示在 ０.０５ 水平上差异显著(Ｄｕｎｃａｎ′ｓ)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ) .

２.３　 不同剂量的电子束和６０Ｃｏγ 射线对雄虫寿命

的影响

随着电子束剂量的增加ꎬ被辐照雄虫的寿命逐

渐减少ꎬ并且与对照组差异显著ꎮ 当剂量为 １００ Ｇｙ
时ꎬ雄虫寿命为 ２３.５０ ｄꎻ当剂量为 ２５０ Ｇｙ 时ꎬ雄虫

寿命仅为 １１.３３ ｄ(图 １Ａ)ꎮ 随着６０Ｃｏγ 射线剂量的

增加ꎬ被辐照雄虫的寿命逐渐减少ꎬ并且与对照组

差异显著ꎮ 当射线剂量为 １００ Ｇｙ 时ꎬ雄虫寿命为

５７.１７ ｄꎻ当射线剂量为 １８０ Ｇｙ 时ꎬ雄虫寿命仅为

１１.５０ ｄ(图 １Ｂ)ꎮ 用 １００ Ｇｙ 的电子束和６０Ｃｏγ 射线

对雄虫进行处理时ꎬ６０Ｃｏγ 射线处理虫寿命长于电

子束处理虫ꎮ
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图 １　 不同剂量的电子束(Ａ)和６０Ｃｏγ射线(Ｂ)对雄虫寿命的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ (Ａ) ａｎｄ ６０Ｃｏ ｇａｍｍａ ｒａｙ (Ｂ) ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｌｅｓ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.４　 不同比例的电子束和６０Ｃｏγ 射线辐射对红棕

象甲生殖力的影响

在养虫盒中放置经 １００ Ｇｙ 的电子束和６０ Ｃｏγ
射线辐照处理后的雄性红棕象甲ꎬ随着辐照红棕象

甲数量的增加ꎬ产卵量与对照无显著差异ꎬ雌虫所

产卵孵化率随辐射雄虫的数量增加而逐渐降低ꎬ与
对照组差异显著ꎮ 当雄虫 ∶ 雌虫 ∶ 处理雄虫为 １ ∶
１ ∶ ６ 时ꎬ电子束辐照组的雌虫所产卵的孵化率仅为

２５.２６％ꎬ６０Ｃｏγ 射线辐照组的雌虫所产卵的孵化率

仅为 ２.４４％(表 ３)ꎮ

表 ３　 不同比例的电子束和６０Ｃｏγ射线辐射对红棕象甲生殖力的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ａｎｄ ６０Ｃｏ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ Ｍ. ａｌｔｅｖｎａｔｕｓ

射线种类
Ｒａｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

雌 ∶ 雄 ∶ 辐射雄
Ｆｅｍａｌｅ ∶ ｍａｌｅ ∶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍａｌｅ

产卵量 / 粒
Ｎｏ. ｏｆ ｅｇｇｓ ｌａｉｄ

孵化率
Ｅｇｇ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ / ％

ＣＫ １ ∶ １ ∶ ０ ５７.６７±５.５１ａ ７９.８２±０.８３ａ
电子束 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ １ ∶ １ ∶ ４ ５６.６６±８.０２ａ ３６.６２±１.８７ｂ

１ ∶ １ ∶ ５ ５５.００±４.００ａ ３５.１４±０.５４ｂ
１ ∶ １ ∶ ６ ５８.００±４.５８ａ ２５.２６±１.３１ｃ

６０Ｃｏγ 射线 ６０Ｃｏ ｇａｍｍａ ｒａｙｓ １ ∶ １ ∶ ４ ５４.６７±３.５１ａ １３.９７±２.３１ｂ
１ ∶ １ ∶ ５ ５５.００±４.５８ａ ９.２３±２.５４ｃ
１ ∶ １ ∶ ６ ５５.００±３.６１ａ ２.４４±１.１０ｄ

　 　 表中数据表示平均值±标准误ꎬ同列数据后不同英文字母者表示在 ０.０５ 水平上差异显著(Ｄｕｎｃａｎ′ｓ)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ) .

３　 结果与讨论
辐射导致昆虫不育的机制涉及多方面因素ꎮ

在对螺旋蝇、苹果蠹蛾、光肩星天牛等昆虫研究中

表明ꎬ辐射导致昆虫不育的原因主要是辐射能够引

起昆虫体内酶和染色体的改变(牟建军ꎬ２００５)ꎮ 王

广利等(２００８)研究表明ꎬ经辐射后的青杨脊虎天牛

Ｘｙｌｏｔｒｅｃｈｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ Ｌ.雄虫精子结构异常ꎮ 刘晓辉等

(２００３)研究也表明ꎬ经辐射处理后的光肩星天牛雄

虫精子活力下降ꎮ
各种昆虫因染色体结构上的差异ꎬ对射线敏感

性也不同ꎮ 周利娟等(２００４)归纳了约 １５０ 种昆虫

的辐射耐受性ꎬ发现鳞翅目害虫的不育剂量一般为

３００~５００ Ｇｙꎬ鞘翅目不育剂量为 ２４~１２０ Ｇｙꎮ 本研

究证实ꎬ电子束和６０Ｃｏγ 射线对红棕象甲雄虫辐照

的最佳不育剂量均为 １００ Ｇｙꎬ在鞘翅目昆虫的不育

剂量范围之内ꎮ 本研究发现ꎬ辐射雄虫的寿命随辐

射剂量的增加而变短ꎬ与牟建军等(２００５)、陈美红

和谢吉平(２００４)的研究结果一致ꎮ 本研究中ꎬ利用

１００ Ｇｙ 电子束和６０Ｃｏγ 射线处理红棕象甲雄虫时ꎬ
电子束处理的雄虫寿命较短ꎬ可能是由于电子束属

于电离辐射ꎬ６０Ｃｏγ 射线属于非电离辐射ꎬ两者对于

红棕象甲生命力的损伤程度不同ꎮ 近年来ꎬ电子束

逐渐用于临床以及货物的辐射处理ꎬ但是关于电子

束在昆虫辐射不育技术上的应用至今未见报道ꎬ因
此ꎬ对其还有待进一步研究ꎮ

昆虫的辐射不育效果评价主要通过昆虫辐照

后的卵孵化率、幼虫成活率、成虫羽化率以及成虫

的存活率、寿命、生育能力等方面进行分析ꎮ 本研
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究在对红棕象甲成虫的辐射不育研究中ꎬ利用 １００
Ｇｙ 的电子束和６０Ｃｏγ 射线对红棕象甲成虫进行辐

射后ꎬ随着辐照虫数量的增加ꎬ卵孵化率逐渐降低ꎬ
并且当雌 ∶ 雄 ∶ 辐射雄为 １ ∶ １ ∶ ６ 时ꎬ利用 １００ Ｇｙ
电子束对雄虫进行辐照的卵孵化率为 ２５.２６％ꎬ利
用 １００ Ｇｙ 的６０Ｃｏγ 射线进行辐照的卵孵化率仅为

２.４４％ꎬ与刘枫等(２０１７)的研究结果大致相同ꎮ
本实验中经 １００ Ｇｙ 的电子束辐射和６０Ｃｏγ 射

线辐射雄虫相比ꎬ６０Ｃｏγ 射线辐照雄虫寿命明显长

于电子束辐射ꎬ在养虫笼中当雌 ∶ 雄 ∶ 辐射雄为

１ ∶ １ ∶ ６时ꎬ实际是辐照雄虫与正常雄虫竞争交配

的结果ꎬ６０Ｃｏγ 射线辐射雄虫寿命长ꎬ交配竞争机会

多ꎬ竞争效果大过电子束辐射雄虫ꎬ导致卵孵率更

低ꎬ影响后代种群数量ꎮ 因此ꎬ在实际应用上采用

１００ Ｇｙ 的６０Ｃｏγ 射线辐照红棕象甲雄虫效果较好ꎮ
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