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辐照对光肩星天牛幼虫发育的影响

王跃进1 　王　新1 　詹国平1 　徐　亮1 　刘志杰2

刘　波1 　孙志超3 　柘春梅1 　黄晓旭1

(11 中国检验检疫科学研究院 , 北京　100029 ; 21 甘肃省出入境检验检疫局 , 甘肃 , 兰州　730020 ;

3. 清华同方威视技术股份有限公司 ,北京　100084)

摘 　要 :用高能 X射线辐照处理 3、4、5 龄光肩星天牛幼虫 ,结果表明 :辐照引起幼虫的生活期延长 ,发育

迟缓 ;辐照抗性随虫龄的增加而增强 ,5 龄幼虫最耐辐照 ,阻止其化蛹的剂量为 55～60 Gy。γ射线辐照

杨树木段中光肩星天牛幼虫的结果也表明 ,60Gy 能够 100 %阻止老熟幼虫化蛹。因此 ,可以推荐 60 Gy

作为光肩星天牛幼虫检疫辐照处理的有效剂量 ,用于原木和木质包装的检疫除害处理。
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Abstract :The third2fifth instar larvae of Anoplophora glabripennis were irradiated at the dose of 20～140 Gy by high energy X2
rays (9 MeV) , the results showed that irradiation at the dose of 20～60 Gy prolonged the developmental duration of irradiated

larvae , and the radio2resistance was increased with the increase of instars , where the 5
th

instar larvae was the most resistant

larvae , the irradiation dose for preventing pupation was 55～60 Gy.
60

Co2γ rays irradiation at the dose of 60 Gy also prevent

the mature larvae of A . glabripennis in poplar wood from pupation completely. Thus , the minimum effective dose of 60 Gy

could be suggested for quarantine treatment of the larvae of A . glabripennis in logs and wood packing materials.
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　　光肩星天牛 ( Anoplophora glabripennis) 危害杨、柳、

元宝枫、榆、糖槭等树木 ,受害木质部被蛀空 ,树干风折

或整株枯死 ,是杨树等树木毁灭性害虫。光肩星天牛

分布于朝鲜、日本和中国[1 ]
;1995 年以后在美国纽约、

芝加哥等地发现其定殖和危害 ,并因采用防治、清除等

检疫处理措施花费了数亿美元 ,造成了巨大的经济损

失[2 ,3 ] 。该虫能随进出境贸易中的原木、木质包装材料

进行远距离传播 ,已引起国际上对进出境木质包装检

疫除害处理问题的高度重视 ,并开展了熏蒸、热处理、

微波处理等多项检疫除害处理技术研究[4～8 ]
,证明了

溴甲烷熏蒸和热处理是有效的检疫除害处理方法。国

际植物检疫措施临时委员会于 2002 年发布第 15 号国

际植物检疫措施标准《国际贸易中木质包装材料管理

准则》,加强了对光肩星天牛等检疫性有害生物的管

理[9 ] 。

辐照处理具有快速、高效、无污染等优点 ,害虫接

受不育剂量的辐照处理后虽不能立即死亡 ,但生长发

育被终止或繁殖能力完全丧失 ,因此 ,害虫辐照不育技

术成为一项有效的检疫除害处理方法 ,并从 1995 年开

始进行商业化应用[10～13 ] 。路大光、唐桦、刘晓辉等对

光肩星天牛雄虫和雌虫60
Coγ射线辐照处理的初步结

果显示 ,90～100Gy 能够阻止成虫繁殖[14～16 ] 。由于光
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肩星天牛的生活周期一般为 2 年 ,其蛹期为 2 周左右 ,

成虫仅在木质部中停留 7d 左右[1 ,17]
,所以 ,幼虫成为远

距离传播的主要虫态 ,其传播几率最大。为应用辐照技

术对原木和木质包装中光肩星天牛进行检疫处理 ,对甘

肃、宁夏的 3、4、5 龄幼虫进行了高能 X射线和60
Coγ射

线处理 ,初步确定了幼虫不能继续发育的剂量。

1 　材料和方法

111 　高能 X射线辐照处理设备

采用同方威视股份有限公司生产的 Hextron923000

型 9MeV 电子直线加速器 (1m 处剂量率为 3000GyΠmin)

进行辐照 ,用德国 PTW 公司的 PTW UNIDOS 剂量仪监

测辐照剂量。

112 　幼虫采集、辐照处理及室内饲养

2003 - 2005 年的 4 月中旬分别从甘肃、宁夏受害

杨树中采集 3～5 龄光肩星天牛幼虫 ,放入装有人工饲

料 (配方见表 1)的塑料杯中运到北京进行试验。

表 1 　光肩星天牛幼虫饲料配方

Table 1 　Composition of artificial diet for larvae

of A . glapbripennis

组分 component 重量 weight

水 water 1000ml

琼脂 agar 25g

纤维素 cellulose 40g

杨树锯末 sawdust 100g

干酪素 casein 40g

大豆粉 soybean powder 35g

蔗糖 sucrose 40g

韦氏盐 salt mix W 10g

抗坏血酸 ascorbic acid 5g

山梨酸 sorbic acid 5g

氯化胆碱 choline chloride 2g

对羟基苯甲酸甲酯 methyl parhydroxy benzoate 2g

范氏维生素混合液 Vanderzant vitamin mix 10ml

4N 盐酸 hydrochloric acid 5ml

金霉素 aureomycin 1g

　　用牛皮纸卷成纸筒固定在纸盒内 ,幼虫放入纸筒

后在 X射线分布均匀的区域辐照 ,每剂量辐照的幼虫

数为 80 只或 50 只 ,一次辐照 ,用剂量仪监测剂量 ,剂

量率为 517～1510GyΠmin。

辐照后的幼虫放入有人工饲料的 150ml 聚四氟塑

料杯内 ,在恒温恒湿箱 (25 ℃～27 ℃,RH60 %～80 %)内

饲养 ,每 2 周更换一次饲料。记录幼虫死亡和化蛹情

况 ,当辐照致幼虫完全死亡时 ,统计其死亡率、化蛹率

(化蛹数量 ÷幼虫总数 ×100 %) 、羽化率 (成虫数量 ÷

幼虫总数 ×100 %) 等 ,并对幼虫辐照后的存活时间进

行差异显著性分析。

113 　蛹的培养

按 1000g 蒸馏水、1g 山梨酸、1g 对羟基苯甲酸甲

脂和 25g 琼脂的比例配制培养蛹的保湿材料 ,幼虫化

蛹后放在保湿材料上 ,放入恒温恒湿箱 (25 ℃～27 ℃,

RH60 %～80 %)内培养。

114 　杨木中光肩星天牛幼虫γ射线辐照处理

2005 年 4 月采集带天牛幼虫较多的杨树木段 (直

径 8～11cm) ,截成 80cm 长的木段 ,两端用石蜡密封锯

口 ,取 15 根破开检查 ,9418 %为 5 龄老熟幼虫 ,其余为

3、4 龄幼虫。采用兰州辐射技术开发中心的钴源辐

照 ,辐照前用重铬酸银剂量计标定剂量场 ,选取位于源

中心 4m 剂量均匀的区域放置木段 ,每次 15 根 ,共 4 次

照射 60 根木段。剂量率为 2117GyΠmin ,辐照剂量为

60Gy ,当辐照剂量达到一半时 ,木段转动 180°以使剂量

均匀。辐照后将木段放入室内保存 ,8 个月后检查对

照木段的新羽化孔数量作为成虫数量 ,剖开所有木段

检查幼虫和蛹 ,用针刺法和热力法判断幼虫死亡情况 ,

存活的幼虫在室内用人工饲料饲养 ,观察其发育情况。

2 　结果与分析

211 　高能 X射线对光肩星天牛幼虫生长发育的影响

21111 　3～5 龄混合幼虫 　高能 X 射线辐照 3、4、5 龄

混合幼虫的初步结果 (见表 2) 说明 ,40Gy 辐照后幼虫

的化蛹率大大降低 ,仅为 215 % ;剂量 60Gy 以上的辐照

幼虫全部死亡 ,无化蛹 ,说明此剂量能够完全阻止 3～

5 龄的幼虫化蛹。对 40～140Gy 不同剂量辐照后幼虫

存活时间进行方差分析 ,结果没有显著差异 ( df = 6 ,

553 , F = 0167 , P = 0167) ,表明 140Gy 仍然不能导致幼

虫的快速死亡。

21112 　3 龄、4 龄和 5 龄幼虫 　高能 X射线分别辐照 3

龄、4 龄和 5 龄幼虫的结果 (见表 3)表明 :

(1)随着剂量的提高 ,3 龄、4 龄和 5 龄幼虫的死亡

率增加 ,4 龄和 5 龄幼虫的化蛹率和成虫羽化率降低。

对于 3 龄幼虫而言 ,随着剂量的增加成虫的羽化率降

低 ,20Gy 出现正常成虫并产卵孵化 ,30Gy 虽出现正常

成虫但不能产卵 ,40Gy 仅能出现无繁殖能力的畸形成

虫。由此说明 ,随着剂量的增加 ,3 龄、4 龄和 5 龄幼虫

的繁殖能力都逐渐降低。

　　(2) 40Gy 辐照 3 龄、4 龄、5 龄幼虫的化蛹率分别

为 11125 %、20 %、22 % ,表现出逐渐增加趋势 (以校正

化蛹率比较 ,4、5 龄幼虫相近 ,都明显高于 3 龄幼虫) ;
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　　　　 表 2 　光肩星天牛 3～5 龄混合虫龄幼虫高能 X射线处理的发育情况

Table 2 　Effect of X2rays to development of 3～5 instar larvae of A . glabripennis

剂量
dose ( Gy)

幼虫数量 (头)

larvae number
幼虫校正死亡率

corrected mortality( %)

处理后存活时间
longevity after
irradiation (d)

化蛹率
pupation percent ( %)

羽化率
eclosion percent ( %)

正常 normal 畸形 abnormal 正常 normal 畸形 abnormal

0 80 - 48. 7 ±1. 8 a 53. 75 0 50. 0 3. 75

40 80 95. 35 43. 1 ±2. 7 a 1. 25 1. 25 0 0

60 80 100 44. 9 ±2. 0 a 0 0 - -

80 80 100 44. 0 ±2. 3 a 0 0 - -

100 80 100 50. 2 ±2. 7 a 0 0 - -

120 80 100 46. 1 ±2. 3 a 0 0 - -

140 80 100 46. 4 ±2. 5 a 0 0 - -

表 3 　光肩星天牛 3、4、5 龄幼虫高能 X射线处理的发育情况

Table 3 　Effect of X2rays to development of 3～5 instar larvae of A . glabripennis

幼虫龄期
larvae
instar

剂量
dose ( Gy)

幼虫数量 (头)

larvae
number

幼虫校正死亡率
corrected

mortality( %)

处理后存活时间
longevity after
irradiation (d)

化蛹率
pupation percent ( %)

羽化率
eclosion percent ( %)

正常 normal 畸形 abnormal 正常 normal 畸形 abnormal

3 龄幼虫 3

3rd instar
larvae

4 龄幼虫

4th instar
larvae

5 龄幼虫

5th instar
larvae

0 80 - 107. 8 ±5. 2 B 25. 0 0 22. 5 2. 5

20 80 15. 38 123. 4 ±5. 5 A 8. 75 0 6. 3 1. 3

30 80 46. 15 96. 3 ±5. 3 B 11. 25 0 3. 8 5. 0

40 80 76. 92 77. 2 ±3. 2 C 11. 25 0 0 2. 5

0 50 - 48. 6 ±3. 3 C 76. 0 4. 0 72. 0 4. 0

40 50 75. 0 82. 6 ±4. 2 B 0 20. 0 - 2. 0

45 50 100 97. 4 ±3. 6 A - - - -

50 50 100 94. 6 ±3. 8 A - - - -

55 50 100 88. 8 ±3. 7 AB - - - -

60 50 100 78. 7 ±2. 5 B - - - -

0 50 - 38. 2 ±3. 6 B 82. 0 2. 0 76. 0 6. 0

40 50 73. 81 53. 5 ±3. 8 A 4. 0 18. 0 2. 0 4. 0

45 50 95. 24 54. 1 ±3. 4 A 0 4. 0 - 0

50 50 97. 62 53. 3 ±2. 4 A 0 2. 0 - 0

55 50 100 56. 7 ±3. 0 A 0 0 - -

60 50 100 47. 8 ±2. 9 AB 0 0 - -

注 : 3 饲养 181d 后 ,0、20、30Gy 处理的幼虫存活率分别为 23175 %、3215 %、1510 %。

Note : 3 23. 75 % ,32. 5 % and 15. 0 % of the larvae irradiated at 0 , 20 and 30Gy were alive respectively after 181days.

45Gy 和 50Gy 辐照 4 龄和 5 龄幼虫后 ,4 龄幼虫化蛹率

为零 ,而 5 龄幼虫化蛹率分别为 4 %和 2 %。说明在相

同的剂量下 ,随着龄期的增加 ,化蛹率提高。

综合上述两项分析结果 ,若以化蛹、羽化等发育能

力指标作为判断幼虫辐照抗性的标准 ,则 3 龄幼虫最

敏感 ,5 龄幼虫最耐辐照。而 5 龄幼虫经 55～60Gy 辐

照后没有化蛹 ,所以 ,使用裸虫进行辐照试验证明 ,阻

止光肩星天牛幼虫化蛹的剂量为 55～60Gy。

(3)比较幼虫的存活时间发现 ,辐照幼虫的生活时

间明显比未辐照幼虫长 ,表现为辐照延长幼虫期 ,推迟

化蛹 ,导致幼虫生长发育迟缓。经不同剂量处理的 4

龄和 5 龄幼虫的存活时间均没有显著差异 ,但明显长

于未辐照幼虫 (4 龄幼虫 : df = 5 ,294 , F = 4133 , P =

8111 ×10
- 4

;5 龄幼虫 : df = 5 ,294 , F = 24163 , P = 1104

×10 - 20 ) ,其中 4 龄幼虫表现更为明显 ,存活时间为对

照的 116～2 倍。说明 4、5 龄光肩星天牛幼虫接受 40

～60Gy 的亚致死剂量处理后发育迟缓 ,生活期延长。

3 龄幼虫处理后没有观察到完全化蛹或死亡 ,因

而辐照延长幼虫生活时间的作用表现不明显。以

181d 饲养期统计 ,20Gy 处理幼虫的死亡率与对照相

近 ,平均存活时间明显长于对照 ( df = 3 , 316 , F =

15177 , P = 114 ×10
- 9 ) ;30Gy 和 40Gy 处理的幼虫死亡

率高、化蛹率低 ,平均存活时间与对照相当甚至更短。

其中未辐照 3 龄幼虫死亡率高的主要原因可能是 :西

部地区自然生长的光肩星天牛幼虫需要经过 2 次越

冬 ,其中钻入木质部的 3 龄幼虫还需要一次越冬[1 ,17 ]
,

所以在人工饲养时 ,也需要进行低温处理或者变温处

理[18～21 ] 。由于试验过程中未对 3 龄以及 3～5 龄混合
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幼虫进行低温处理 ,致使死亡率高、化蛹率低。

212 　γ射线对杨木中光肩星天牛幼虫发育的影响

光肩星天牛钻蛀的杨树木段经γ射线辐照处理 2

个月后 ,发现未辐照木段中有大量成虫飞出 ;从辐照的

木段中取出 4 根剖开检查 ,结果没有化蛹 ,存活幼虫腹

前胸或者尾部有黑色或黑褐色的辐照斑。辐照处理 8

个月后破开木段检查天牛死亡情况 (见表 4) 发现 ,未

经辐照的木段中成虫羽化率为 9215 % ,幼虫死亡率为

215 % ,说明辐照前该批杨树木段中绝大部分为 5 龄老

熟幼虫 (与辐照前检查木段的结果相近) ,而且能够在

砍伐后的木段中正常发育。辐照处理的幼虫在木段中

死亡 99. 2 % ,没有化蛹和羽化。由此说明 ,γ射线与

高能 X射线处理裸虫的辐照效应相同 ,60Gy 能有效阻

止光肩星天牛 5 龄老熟幼虫化蛹。

表 4 　γ射线辐照杨树木段 8 个月后光肩星天牛的检查结果

Table 4 　Mortality of A . glabripennis in poplar irradiated after 8 months

处理
Treatment item

辐照剂量
Dose ( Gy)

幼虫数量 (头Π根)

Average number
死亡幼虫数量 (头)

Dead number
存活幼虫数量 (头)

Alive number
校正死亡率

Corrected mortality( %)
成虫 (头)

Adult number

CK 0 13. 7 ±1. 1 20 4233 - 758

处理 1 60 8. 6 ±1. 9 127 2 3 98. 41 0

处理 2 60 1210 ±1. 8 180 0 100. 00 0

处理 3 60 8. 9 ±1. 3 131 2 3 98. 46 0

处理 4 60 11. 7 ±2. 5 175 1 3 99. 42 0

注 : 3 经室内饲养后在幼虫期死亡 ;33室内饲养后部分化蛹和羽化。

Note : 3 The larvae were rearing on the artificial diet , and all of them were dead during larva stage ; 33Part of the larvae became pupae and adults.

3 　讨论

阻止害虫发育和繁殖的辐照剂量一般能够缩短害

虫的生活期 ,但部分害虫的生活期延长[22 ,23 ] 。如 X 射

线辐照地中海粉螟 ( Anagasta kuehniella) 、γ射线照射

印度谷螟 ( Plodia interpunctella) 、黑腹果蝇 Drosophila

melanogaster 等幼虫[22 ]
, 以及谷斑皮蠹 ( Trogoderma

glabrum) 、苹果蠹蛾 ( Cydia pomonella ) 、二点叶螨

( Tetranychus urticae) [24～26 ]成虫 (螨) 等。本试验中光肩

星天牛 3 龄幼虫经 20Gy 辐照、4 龄和 5 龄幼虫经 40～

60Gy 辐照后 ,其生活期都明显长于未辐照幼虫 ,表现

出辐照延长幼虫生活期的效果。

一般来说 ,害虫发育越完善 ,耐辐照处理能力越

强 ;对幼虫而言 ,虫龄越大 ,耐辐照处理能力越强[22 ,23 ] 。

本试验对最耐辐照的 5 龄老熟幼虫进行 55～60Gy 的

高能 X射线辐照以及 60Gy 的γ射线辐照 ,都能 100 %

阻止光肩星天牛幼虫化蛹。根据国际植物保护公约

2003 年颁布的《辐照作为检疫处理方法的准则》( ISPM

No118)的规定 ,阻止某一虫态继续发育或者繁殖均可作

为检疫除害处理的辐照剂量标准[12] 。因此 ,可以推荐

60Gy 作为光肩星天牛幼虫检疫辐照处理的剂量指标。
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于高温处理的 ;无论是克隆苗还是种子苗 ,在紫外线照

射的处理中 ,同一分裂相中断片的数量要多于 45 ℃高

温处理的 ;随着逆境处理时间的延长 ,中期分裂相中出

现染色体断片的数量也随着增加 (图 3 - 3、4) 。

3 　讨论

在正常培养条件下 ,蚕豆种子苗在离体繁殖 3 代

后 ,克隆苗与种子苗在表型上长势相当 ,难于区别 ,有

丝分裂过程中出现染色体断片的频率不高。种子苗对

高温、紫外线胁迫的耐受力明显好于克隆苗。在同等

条件下 ,克隆苗的死亡率是种子苗的 2～3 倍。植株在

遇到高温、紫外线胁迫时不仅在外观上表现出叶片枯

黄、植株死亡 ,染色体水平也发生了畸变 ,表现在有丝

分裂中期分裂相中有很多断片产生。高温处理和紫外

线照射的时间越长 ,有丝分裂过程中出现染色体断片

的频率就越高。紫外线照射胁迫对植株造成的伤害大

于高温胁迫 ,紫外线照射达到 2h 时 ,克隆苗分裂相中

出现断片的频率接近 50 % ,克隆苗的变异程度要远远

大于种子苗。

利用蚕豆 ( Vicia f aba)根尖微核技术监测环境污染

和检测危险化学品已得到广泛的运用 ,这种方法灵敏

性高、可靠性强、简便易操作 ,因此在世界范围内被广

泛应用[9 , 10 ] 。将微核技术与快繁技术结合起来 ,用于

检测克隆后代对逆境的适应度 ,尚未见报道。大量的

研究表明 ,染色体畸变是产生微核的主要来源 ,微核的

产生与染色体畸变有很大的相关性 [11 ]
,呈直线回

归[4 ] 。由于微核数量多 ,有大有小 ,统计较为困难 ,而

有丝分裂中期分裂相中染色体畸变较为直观 ,统计时

不易发生重复或遗漏。本研究表明以有丝分裂中期分

裂相中染色体的畸变率来评估植株受到伤害的程度是

可行的。染色体水平上的畸变又将引发基因水平上的

变化 ,而这种变化将会导致相关性状发生变异。

蚕豆克隆后代经有性繁殖后对逆境的反应以及其

他植物克隆后代对逆境的反应值得进一步研究。
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