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小菜蛾响应 60Co-γ辐照的实验室种群生命表

杨雨航 陈雅余 王梦然 李丹宁 王欣蕾 翁群芳*

（华南农业大学植物保护学院，广州 510642）

摘要：为明确 60Co-γ亚不育剂量辐照对小菜蛾Plutella xylostella种群数量动态变化的影响，构建小

菜蛾种群动态变化模型，在实验室条件下通过建立小菜蛾生命表获得种群特征参数、个体生理指

标，预测亚不育剂量辐照对小菜蛾种群的影响。结果显示，亚不育剂量辐照组的羽化率显著高于完

全不育剂量组，与空白对照组无显著差异，各处理羽化率无性别差异，亚不育剂量辐照组F1代孵化

率显著低于空白对照组。亚不育剂量辐照组种群各阶段发育历期、存活率及繁殖力生命指标低于

空白对照组。小菜蛾亚不育剂量辐照组世代平均历期（19.90 d）、世代净生殖率（2.35）、周限增长率

（1.04 d-1）、内禀增长率（0.04 d-1）均低于空白对照组，而种群加倍时间（16.16 d）高于空白对照组。

空白对照组世代平均历期、每日单雌产卵量与产卵时间均长于亚不育剂量辐照组。辐照组与对照

组种群生命表参数对比，表明亚不育剂量降低了小菜蛾种群世代数和幼虫期的个体存活率，使F1代

雌虫个体数减少。
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Life tables of laboratory populations of diamondback moth Plutella xylostella

in response to 60Co-γ irradiation

Yang Yuhang Chen Yayu Wang Mengran Li Danning Wang Xinlei Weng Qunfang*

（College of Plant Protection, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, Guangdong Province, China）

Abstract: In order to investigate the effect of 60Co-γ sub-sterile irradiation on the population dynamics

of diamondback moth Plutella xylostella, a model of the population dynamics of P. xylostella was con‐

structed. The life table was formed and analyzed under laboratory conditions. The population character‐

istic parameters and individual physiological indicators were obtained by establishing the life table of

moths treated with the sub-sterile dose, and the population trend was predicted. The fecundity of moths

was significantly higher at the sub-sterile dose than at the sterile dose, but not different from the nega‐

tive control. There was no sex difference between the doses, while the hatching rate of F1 in the sub-ster‐

ile treatment group was significantly lower than in the control. The developmental duration, survival

rate and fecundity of the treatment group were reduced. The mean generation time (19.90 d), the net re‐

production rate (2.35), the finite rate of increase (1.04 d-1) and the intrinsic rate of increase (0.04 d-1) of

the treatment group were lower than those of the control, but with higher population doubling time

(16.16 d). The overall lifespan, daily egg production and egg-laying duration of the control were higher

than those of the treatment group. Based on life table parameters in different treatments, the results indi‐

cated that the sub-sterile dose reduced the number of generations and the survival rate of larval stage,

and the number of F1 females was decreased.
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小菜蛾Plutella xylostella属于鳞翅目菜蛾科，主

要为害十字花科蔬菜，在全世界的种植区内均有发

生（Furlong et al.，2013）。我国广东省处于亚热带地

区，环境气候适宜小菜蛾生长发育，导致其世代重叠

尤为严重，特别在秋季田间自然种群呈暴发式增长

（李振宇等，2020）。目前针对小菜蛾的主要防治手

段是化学防治，各种农药频繁使用，使其抗药性不断

增加（董万庆等，2022）。在湖北省当阳、新洲地区，

小菜蛾对茚虫威已达中等抗性，且抗性水平呈现不

断上升趋势（王茹梦，2019）；在云南省西南地区小菜

蛾已对氟腚脲产生中等抗性（尹艳琼等，2019）。目

前，小菜蛾已至少对95种杀虫活性成分产生了抗性

（https://irac-online.org/）。关于小菜蛾的抗药性机制

也有较多研究报道（孙诗晴，2020），Guo et al.（2020）

研究表明，在不影响小菜蛾正常生长发育的前提下，

保幼激素、蜕皮激素含量升高调控了丝裂原活化蛋

白激酶信号途径，从而对 Bt 产生抗性；Li et al.

（2021）研究发现，Cry1Ac蛋白毒素可引起肠道菌群

变化，使小菜蛾对Bt的抗性升高。虽然采用化学防

治方法控制种群数量起效快，但随着时间增长，昆虫

本身的抗性机制会使得防治难度与成本加大。因

此，亟待探索一种更有效、合理的防治方法。

为应对不断进化的昆虫，昆虫不育技术（sterile

insect techniques，SIT）受到广泛关注，其中辐照不育

技术在种群治理方面具有很大潜力。经辐照剂量处

理的雄虫与野生雌虫交配产生F1代，若F1代不能产

生后代，则此时辐照剂量为该昆虫的亚不育剂量，辐

照当代不可育的剂量为完全不育剂量。相较于药剂

处理，亚不育剂量辐照处理能防控害虫的范围更广，

能使防治效率最大化，且对天敌、有益生物及其环境

无负面影响（Dyck et al.，2005；钟国华等，2012）。国

际原子能机构的 IDIDAS（International Database on

Insect Disinfestation and Sterilization）数据库（https://

nucleus. iaea. org/sites/naipc/ididas/Pages/Browse-IDI‐

DAS.aspx）可查到大多数害虫的亚不育剂量。关于

昆虫的亚不育剂量辐照技术研究已有较多报道，如

Chen et al.（2022）将果蝇幼虫、蛹经X射线照射，发

现亚不育剂量使果蝇交配频率和交配时间下降；Os‐

ouli et al.（2020）使用 60Co-γ亚不育剂量 300 Gy辐照

欧洲玉米螟Ostrinia nubilalis能更好地控制害虫种

群数量增长。辐照不育技术不仅克服了传统防治产

生抗性的缺点，还具有持续控制的效果。长达25年

的辐照苹果蠹蛾 Cydia pomonella 放飞试验彻底根

除了当地的蠹蛾种群，建立了一道天然屏障（This‐

tlewood & Judd，2019）。辐射后的白纹伊蚊 Aedes

albopictus 雌性绝育，此时持续释放感染了沃尔巴克

氏体Wolbachia的雄性蚊子，使精子与卵细胞在结合

期间胞质不相容而无法产生后代，从而控制蚊子种

群（Zheng et al.，2019）。辐照也可杀灭仓储害虫延

长果蔬保质期以降低收获后的损失，在国际贸易中

有着重要地位（Arvanitoyannis et al.，2009）。关于辐

照对小菜蛾生理功能损伤已有报道，如辐照可以降

低小菜蛾的生理功能（罗玲艳等，2018），亚不育剂量

辐照可升高小菜蛾体内的抗氧化酶（Li et al.，

2018），对小菜蛾生殖组织造成微结构上的损伤（Li

et al.，2019）。但亚不育剂量处理对小菜蛾种群数量

动态变化的影响目前尚不清楚。

昆虫发育中具有不同虫态与复杂种群生活史。

为更好地研究昆虫种群动态变化，掌握害虫生物学

和生态学的特点，通常采用生命表法建立种群趋势

指数模型系统准确研究外界环境因子对昆虫种群发

育、繁殖及生存状态的影响，为害虫管理提供理论依

据（赵紫华，2020）。目前，利用生命表研究不同因素

对昆虫种群的影响已有较多报道（巴吐西等，2020；

Gamarra et al.，2020；Gou et al.，2020）。因此，本研

究以小菜蛾种群为研究对象，采用庞雄飞和梁广文

（1995）以及刘向东（2016）改进的生命表方法研究辐

照处理对小菜蛾种群生长发育、繁殖能力的影响，以

期为田间大范围使用辐照不育技术防控小菜蛾提供

理论支持。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源与植物：2020年 3月于华南农业大学

跃进北农场采集小菜蛾高龄幼虫，在温度（22±

1）℃、相对湿度60%~70%、光周期8 L∶16 D条件下

使用新鲜菜心苗饲喂多代（郭兆将等，2015）。将小

菜蛾成虫置于长45 cm、宽45 cm、高50 cm的养虫笼

中用10%蜂蜜水饲养，产卵孵化幼虫后按照上述方

法继续饲喂，待老熟幼虫化蛹鉴别雌雄后于 4 ℃冰

箱中保存备用。油青菜心购自当地市场。

仪器：60Co-γ辐照源，加拿大渥太华 Nordion 公
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司；Fricke剂量计校准，广东省广州市南沙区辐锐高

能技术有限公司；Motic SMZ-171体视显微镜，麦克

奥迪实业集团有限公司。

1.2 方法

1.2.1 辐照处理方法

挑选大小一致、生长正常的 6日龄雌蛹和雄蛹

分别置于直径9 cm的培养皿中，将培养皿封好放于

4 ℃恒温盒中，委托广州市南沙区辐锐高能技术有

限公司对雌、雄蛹进行辐照处理，使用 60Co-γ辐照

源，处理剂量设置为 0（空白对照）、200 Gy（亚不

育剂量）和 400 Gy（完全不育剂量），剂量率为

16.67 Gy/min，200 Gy 和 400 Gy 处理时间分别为

12 min和 24 min，辐照后取回置于养虫室于温度

（22±1）℃、相对湿度60%~70%、光周期8 L∶16 D的

条件下饲养。

1.2.2 小菜蛾羽化率和孵化率的测定

将0、200和400 Gy处理过的雌蛹和雄蛹分别挑

选 30头置于边长为 50 cm的正方体养虫笼中，每日

20: 00观察记录其羽化数量，计算羽化率，持续2周，

每个处理重复 3次。羽化后雌、雄成虫分别置于边

长为50 cm的正方体养虫笼中，用10%蜂蜜水饲喂，

挑选亚不育剂量处理雄成虫与正常雌成虫交配产

卵，用卵卡收集 F1 代卵放于湿润培养皿中，置于

1.2.1 中养虫室中饲养。200 粒卵为 1 个重复，每个

处理重复 4 次，对收集的卵每天 20: 00使用体视镜

观察其孵化情况，统计孵化数量。

1.2.3 实验室种群生命表的组建

亚不育剂量处理雄成虫与正常雌成虫交配产生

卵作为初始虫源（亚不育剂量处理组），挑选1 500粒

卵作为种群基数。以未经辐射处理雄成虫与正常雌

成虫交配所产后代F1作为对照组。从卵期开始观测，

用菜心苗饲喂，至其羽化为成虫，直至最终死亡。每天

20: 00观察 1次，记录每个发育阶段虫态数量，计算

死亡率和存活率。利用Origin 9软件进行自然种群

存活率模型方程拟合。组建小菜蛾实验种群生命

表，以卵为发育期起始点计，起始卵量为1 500粒，计

算种群内禀增长率 rm、周限增长率 λ、世代平均历期

T、种群趋势指数 I、净增长率R0和种群加倍时间 t等

生命表参数，计算公式为 rm=（lnR0）/T，λ=erm，T=Σxlx‐

mx/Σlxmx，R0= Σlxmx，t=（ln2）/rm，I=SES1S2S3S4SPP♀FPF，

式中，x为以 d为单位的时间间隔；lx为逐日存活率，

表示个体在 x期间的存活率；mx表示在 x期间内平均

每雌产卵数；S表示各个虫态的存活率；P♀表示雌成虫

比率；PF表示达标准卵量百分率；F表示标准产卵量。

1.3 数据分析

试验数据用SPSS 21.0软件进行统计分析，采用

t检验法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 辐照对小菜蛾羽化率的影响

随着辐照剂量增加，小菜蛾的羽化率呈明显下

降趋势（图1）。经亚不育剂量辐照，雌蛹、雄蛹羽化

率均为 80.00%，完全不育剂量辐照雌蛹、雄蛹羽化

率分别为 49.00%和 58.00%，空白对照雌蛹、雄蛹羽

化率均为92.30%，在性别上不同处理对小菜蛾羽化

率均无显著差异。亚不育剂量辐照处理羽化率略低

于空白对照，表明在不影响羽化的情况下，200 Gy

是适宜的亚不育剂量。完全不育剂量辐照处理的雄

蛹羽化率略高于雌蛹羽化率，表明小菜蛾经高剂量

辐照后其羽化率不会因性别差异而有所变化，雌虫

对辐照敏感性高于雄虫。

图1 辐照对小菜蛾羽化率的影响

Fig. 1 Effects of irradiation on the emergence rate of

Plutella xylostella

图中数据为平均数±标准差。ns：无显著差异。*表示

不同处理间经 t 检验法检测差异显著（P<0.05）。Data are

mean±SD. ns: No significant difference. * indicates significant

difference among different treatments by t test (P<0.05).

2.2 亚不育剂量对F1代卵孵化率与生长发育的影响

通过观察亚不育剂量处理雄成虫与正常雌成虫

交配产生F1代的不同龄期虫态，发现辐照对卵期影

响最明显（图2）。对照的小菜蛾卵型饱满（图2-A），

经亚不育剂量辐照处理后出现了干瘪、畸形发育的

情况（图2-B）。亚不育剂量使F1孵化率呈现显著差

异，F1代孵化率 33.75%，正常小菜蛾孵化率 82.25%

（图3）。



496 植 物 保 护 学 报 50卷

A：空白对照组卵；B：亚不育剂量处理组卵。A: Egg of CK; B: egg of sub-sterile dose treatment.

图2 亚不育剂量辐照对小菜蛾卵期形态的影响

Fig. 2 Effects of sub-sterile irradiation on the morphology of Plutella xylostella at egg stage

图3 亚不育剂量对F1孵化率的影响

Fig. 3 Effects of sub-sterile irradiation on the hatching rate of

Plutella xylostella eggs

图中数据为平均数±标准差。*表示不同处理间经 t检验

法检测差异显著（P<0.05）。Data are means±SD. ns: no sig‐

nificant difference. * indicates significant difference between

different treatments by t test (P<0.05).

亚不育剂量处理组小菜蛾的发育总历期为

23.31 d，显著低于对照组的 29.95 d，亚不育剂量处

理组卵、1~4 龄幼虫的发育历期分别为 3.67、1.35、

1.63、1.31 和 2.43 d，均短于空白对照组卵和 1~4 龄

幼虫的发育历期，亚不育剂量处理组蛹和成虫发育

历期分别是 6.68 d 和 6.24 d，均长于空白对照组蛹

（5.98 d）和成虫发育历期（5.48 d）（表1）。

2.3 实验室种群的生殖力生命表

亚不育剂量处理组持续期为25 d，空白对照组为

33 d。空白对照组第21天开始产卵持续到第33天，产

卵期为13 d；亚不育剂量处理组第17天持续到第25天，

产卵期为9 d，亚不育剂量处理组产卵期短于对照组

产卵期。空白对照组每日净增长量为25.13粒，逐日

净增长量为 614.38粒，均高于亚不育剂量处理组的

2.35粒和46.73粒（表2）。表明亚不育剂量处理组生

殖力弱于空白对照组。小菜蛾逐日存活率随天数的

增长而下降，4 d时亚不育剂量处理组小菜蛾逐日存活

率下降至50%以下，对照组在12 d时逐日存活率降至

50%以下。从平均产卵数来看，小菜蛾生育高峰时间

一致，平均产卵数的数量和产卵期时长不同，亚不育

剂量处理组小菜蛾种群均低于空白对照组（表2）。

表1 亚不育剂量对小菜蛾种群的发育历期影响

Table 1 Effects of sub-sterile irradiation on the developmental durations of Plutella xylostella populations

发育阶段
Developmental stage

卵期 Egg stage

1龄 1st instar

2龄 2nd instar

3龄 3rd instar

4龄 4th instar

蛹 Pupa

成虫 Adult

发育总历期Total developmental duration

亚不育剂量处理组发育历期
Developmental duration under

sub-sterile treatment/d

3.67±1.09

1.35±0.96

1.63±0.80

1.31±1.02

2.43±1.25

6.68±0.85

6.24±2.01

23.31±2.82

样本数
Sample size

405

289

232

122

51

41

42

1 500

对照组发育历期
Developmental duration

of the control group/d

5.32±0.56*

5.07±1.38*

2.58±0.89

2.37±1.58

3.15±1.63

5.98±1.77

5.48±1.90

29.95±3.12*

样本数
Sample size

998

567

381

224

160

152

149

1 500

表中数据为平均数±标准差。*表示不同处理间经 t检验法检验差异显著（P<0.05）。Data are means±SD. * indicates signifi‐

cant difference between different treatments by t test (P<0.05).
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表2 亚不育剂量对小菜蛾生殖力生命表的影响

Table 2 Effects of sub-sterile irradiation on the fecundity of Plutella xylostella

天数

No. of days/d

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

总和Total

空白对照组CK

逐日存活率

Day-to-day

survival

rate/%

100.00

98.47

91.07

86.33

81.80

73.47

64.93

61.80

59.20

54.87

51.27

47.07

42.13

31.40

25.87

22.00

17.93

16.87

13.87

13.00

12.40

11.60

10.40

10.27

10.07

9.67

9.07

7.93

6.67

4.27

2.00

0.80

0.27

-

平均产卵数

Average

number of

eggs laid

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

22.67

41.88

29.90

30.16

30.14

27.32

21.73

16.88

16.73

17.15

14.13

13.29

11.33

-

每日净增长量

Daily net

growth

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.81

4.86

3.11

3.10

3.03

2.64

1.97

1.34

1.12

0.73

0.28

0.11

0.03

25.13

逐日净增长量

Day-to-day

net growth

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

59.02

106.87

71.51

74.30

75.85

68.67

53.20

37.49

32.35

21.96

8.76

3.40

1.00

614.38

亚不育剂量处理组Treatment

逐日存活率

Day-to-day

survival

rate/%

100.00

78.93

56.40

38.13

30.53

25.20

21.47

18.13

15.67

13.60

7.53

5.33

3.93

3.40

3.20

3.20

3.13

3.00

2.67

2.60

2.20

1.80

1.27

0.93

0.00

-
-
-
-
-
-
-
-
-

平均产卵数

Average

number of

eggs laid

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

4.40

9.13

19.50

23.88

22.47

10.83

5.44

4.00

5.00

-
-
-
-
-
-
-
-
-

每日净增长量

Daily net

growth

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.14

0.27

0.52

0.62

0.49

0.20

0.07

0.04

0.00

-
-
-
-
-
-
-
-

2.35

逐日净增长量

Day-to-day net

growth

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.34

4.93

9.88

12.42

10.38

4.29

1.59

0.90

0.00

-
-
-
-
-
-
-
-

46.73

-：无数据。-: No data.

2.4 亚不育剂量辐照的种群特征参数

亚不育剂量处理组小菜蛾种群数量降低迅速且

世代重叠的时间紧密程度大于空白对照组小菜蛾种

群；1龄到 2龄期间，空白对照组小菜蛾种群数量变

化幅度大于亚不育剂量处理组小菜蛾种群；对于

3 龄和4龄暴食期的幼虫而言，亚不育剂量处理组相

较于空白对照组种群数量明显下降；亚不育剂量处理

组和空白对照组小菜蛾种群数量变化趋势一致（图4）。

空白对照组种群加倍时间为 5.26 d，低于亚不

育剂量处理组的16.16 d；空白对照组小菜蛾种群世
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代净生殖率为 25.12，世代平均历期为 24.45 d，内禀

增长率为 0.13 d-1，周限增长率为 1.14 d-1；亚不育剂

量处理组小菜蛾种群世代净生殖率为 2.35，世代平

均历期为 19.90 d，内禀增长率为 0.04 d-1，周限增长

率为1.04 d-1，空白对照组种群数量生命表参数均高

于亚不育剂量处理组种群的生命表参数（表 3），表

明空白对照组小菜蛾种群数量将比亚不育剂量处理

组小菜蛾种群增长迅猛。

A：空白对照组；B：亚不育剂量处理组。A: CK; B: sub-sterile dose treatment.

图4 亚不育剂量对小菜蛾的年龄-龄期特征存活曲线的影响

Fig. 4 Effects of sub-sterile irradiation on age-stage specific survival curve

表3 亚不育剂量辐照对小菜蛾的种群生命表参数的影响

Table 3 Effects of sub-sterile irradiation on life table parameters of Plutella xylostella

处理
Treatment

空白对照组CK

亚不育剂量处理组Sub-sterile dose treatment

世代净生殖率
Net reproduction

rate

25.12

2.35

世代平均历期
Mean genera‐

tion time/d

24.45

19.90

内禀增长率
Intrinsic rate of

increase/(d-1)

0.13

0.04

周限增长率
Finite rate of
increase/(d-1)

1.14

1.04

种群加倍时间
Population dou‐

bling time/d

5.26

16.16

空白对照组卵、4 龄幼虫、蛹存活率分别为

82.14%、57.55%、66.98%，均高于亚不育剂量处理组

的33.75%、39.97%、31.37%，表明亚不育剂量降低了

卵、4龄幼虫、蛹存活率；空白对照组1、2、3龄幼虫存

活率分别为71.15%、72.34%、69.22%，均低于亚不育

剂量处理组的74.92%、88.83%、79.06%，表明亚不育

剂量提高小菜蛾幼虫的存活率（表4）。

表4 亚不育剂量辐照对小菜蛾实验室种群存活率的影响

Table 4 Effects of sub-sterile irradiation on the survival rate of

experimental populations of Plutella xylostella %

虫态

Insect stage

卵 Egg

1龄 1st instar

2龄 2nd instar

3龄 3rd instar

4龄 4th instar

蛹 Pupa

空白对照组

CK

82.14

71.15

72.34

69.22

57.55

66.98

亚不育剂量处理组

Sub-sterile treatment

33.75

74.92

88.83

79.06

39.97

31.37

空白对照组雌虫比例、达标准卵量比率、种群趋

势指数分别为0.88、0.90、4.52，均高于亚不育剂量处

理组的0.39、0.81、0.18，说明亚不育剂量通过影响F1

雌虫抑制了小菜蛾种群繁殖能力（表5）。

表5 亚不育剂量辐照对小菜蛾实验室种群趋势指数的影响

Table 5 Effects of sub-sterile irradiation on the population

trend indices of experimental populations of Plutella xylostella

作用因子

Factor

标准卵量 F
Standard number of eggs

雌虫比率 P♀
Ratio of female to male

达标准卵量比率 PF

Percentage of females lay‐
ing eggs ≥standard number

种群趋势指数 I
Population trend index

空白对照组

CK

50

0.88

0.90

4.52

亚不育剂量处理组

Sub-sterile treatment

25

0.39

0.81

0.18

3 讨论

本试验研究了 60Co-γ辐照对小菜蛾F1种群的影

响，各项种群参数结果表明辐照对小菜蛾种群的控

制是成功的。昆虫是以种群的形式存在的生物，个

体之间具有差异与不同步性，故需分别从群体水平
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和个体水平研究昆虫的产卵、交配及死亡的过程，以

达到精准描述种群动态变化的目的。种群的数量变

化，不仅体现种群演化中的变异和趋势，而且体现出

种群对各种环境因子变化的响应程度（高尚坤和杨

忠岐，2015）。因此，通过生命表的构建可以准确预

测目标种群趋势，掌握释放辐照雄虫的有利时机，控

制释放比例，达到最佳的防控效果。

本研究结果表明，亚不育剂量在F1各个龄期中

对卵期不利影响最大，并使 F1代孵化率显著降低，

这与罗玲艳等（2018）的研究结果一致，且没有性别

上的差异。辐照在整体上缩短了小菜蛾种群的发育

历期，辐照处理减少了小菜蛾幼虫积累营养的时间，

前期营养积累量不足可能是发育后期亚不育剂量处

理组生长速度慢于对照组的原因，同时也增大了亚

不育剂量处理组后期死亡风险，另一方面说明辐照

加速幼虫发育是以减少幼虫期营养积累为代价的。

卵期、老熟幼虫期、蛹期这3个时期是小菜蛾变态发

育的关键时期，小菜蛾实验室种群生命表中亚不育

剂量主要就是通过影响这3个时期来阻碍小菜蛾种

群的繁衍，这与李娜等（2022）对梨小食心虫

Grapholita molesta 的研究结果一致。Maharjan et

al.（2020）研究发现，声波高频处理小长蝽 Nysius

plebeius后，当代及其后代产卵率、发育历期、寿命均

出现了不同程度的下降；60Co-γ辐照处理本质是一

种能量的高频振动，与声波类似，本研究结果显示经

亚不育剂量辐照后小菜蛾发育历期也出现类似趋

势。从生殖力生命表的分析结果来看，小菜蛾正常

种群 1个世代的发育历期 24.45 d，辐照种群发育历

期为19.90 d，这与年龄-龄期特征存活率的趋势、发

育历期的统计结果相同，进一步证明了结果的正确

性。这与辐照使家阿蟋Acheta domestica发育时间

缩短的结论类似（Li et al.，2021）。

小菜蛾具有迁飞、体型适中、适应性强及一年产

生数个世代的特点，这些特点使其在全球广泛分

布。同时，小菜蛾是一种典型的抗药性生物模型（赵

善欢，1993）。多种农药的滥用乱用与小菜蛾的个体

特征结合加速了其抗性水平的上涨。辐照不育技术

与前沿的抗性机制理论相结合在昆虫种群控制方面

拥有着巨大的潜力，但是目前关于小菜蛾的不育机

理还不够具体，难以用于指导实践。例如辐照是否

引起小菜蛾体内的免疫应答，是否调控信号通路，

这些变化是否会引起新的抗药性，这些值得进一

步研究。
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