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紫外灯对麦蛾卵的杀胚效果* 
杜会玲**  吕  兵  翟一凡  代晓彦  郑  礼  陈  浩*** 

（山东省农业科学院植物保护研究所，山东省病虫害生物防治工程技术研究中心，济南  250100） 

摘  要  【目的】 为明确紫外照射麦蛾卵时最佳杀胚时间。【方法】 在紫外杀胚装置中，设置 5-25 min

（间隔 5 min）的时间，对比不同使用时长的灯管的杀胚效果；设置 5-40 min（间隔 5 min）的时间，并在

距离紫外灯管距离不同的 4 个位置取样，对比杀胚效果。【结果】 使用时间短的紫外灯管杀胚效果显著好

于使用时间长的灯管；紫外照射时间和相对位置对麦蛾卵孵化率有一定的影响，总体上照射时间短，距离

远，杀胚效果较差。紫外照射 25 min、40 min 的孵化率最低，分别为 0.63%和 0.77%。紫外照射 15 min

之后各取样位置的卵孵化率差异不显著，最高为 6.22%。经紫外线照射的麦蛾卵颜色与正常发育卵相似，

会逐渐变为红棕色，但大部分卵不会孵化。【结论】 紫外照射不会立即杀死卵内胚胎；紫外灯管使用一定

时间后杀胚效果显著下降；应用本研究中的杀胚装置，处理时间以 20-30 min 为宜。 

关键词  紫外线；麦蛾；孵化率；赤眼蜂；杀胚 

Effectiveness of using ultraviolet light to  
kill angoumois grain moth eggs 

DU Hui-Ling**  LÜ Bing  ZHAI Yi-Fan  DAI Xiao-Yan  ZHENG Li  CHEN Hao*** 

(Institute of Plant Protection, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Engineering Technology Research Center of  

Diseases and Insect Pest Biocontrol, Jinan 250100, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the optimal duration of exposure to UV irradiation necessary to kill Sitotroga 

cerealella embryos. [Methods]  The lethality to S. cerealella embryos of 5 to 25 min exposure (5 min increments) to 

ultraviolet light was measured. The effect of exposure durations of 5 to 40 min (5 min increments) and 4 different 

distances between eggs and UV lamps on hatching rate was also compared. [Results]  The lethality of UV lamps was 

significantly higher when these were employed for shorter periods of time. Duration of exposure and relative position had 

significant effects on hatching rate. Overall, the shorter the irradiation time and the greater the distance between eggs and the 

light source, the lower the embryo mortality rate. The lowest hatching rates, 0.63% and 0.77%, were achieved by irradiating 

eggs for 25 and 40 min, respectively. Once UV irradiation exceeded 15 min there was no significant change in hatching rate; 

the highest hatching rate under these conditions was 6.22%. Eggs that had been exposed to UV light were similar in color to 

control eggs. Like control eggs, they gradually turned reddish-brown but most did not hatch. [Conclusion]  Ultraviolet 

irradiation does not kill S. cerealella embryos immediately and the lethality of UV lamps decreased significantly after being 

used for a certain time. The optimal treatment time, using the device developed in this study, is 20-30 min. 

Key words  UV; Sitotroga cereaella; hatching rate; Trichogramma; embryo killing technology 

赤眼蜂 Trichogramma sp.是生物防治中重要

的一类卵寄生性天敌昆虫（Hassan，1993；刘树

生和施祖华，1996），在世界范围内被大量繁育

和释放应用（King，1993；Smith，1996）。赤眼
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蜂可寄生鳞翅目、膜翅目、脉翅目、双翅目、鞘

翅目和半翅目等昆虫的卵（Flanders and Quednau，

1960）。孵化的赤眼蜂幼虫以害虫卵内物质为食，

致使害虫卵不能孵化，从而在害虫为害之前将其

消灭，能最大限度降低害虫的为害。 

我国是赤眼蜂应用面积最大的国家之一

（Wang et al.，2014），人工繁育赤眼蜂采用的中

间寄主卵主要有蓖麻蚕 Samia cynthia 卵、柞蚕

Antheraea pernyi 卵、麦蛾 Sitotroga cerealella 卵、

地中海粉螟Ephestia kuehniella卵和米蛾Corcyra 

cephalonica 卵（詹根祥和梁广文，1999；陈红印

等，2000）。以柞蚕卵为代表的“大卵”繁育赤眼

蜂成本较低（Wang et al.，2014），但因柞蚕卵壳

硬度大，不适合繁育玉米螟赤眼蜂 Trichogramma 

ostriniae、广赤眼蜂 Trichogramma evanescens 等，

因此米蛾卵是室内用于大量繁育赤眼蜂的优良

中间寄主之一（吕燕青等，2006）。利用“小卵

“繁育赤眼蜂的一个重要工序是采用紫外线照

射卵杀死胚胎，以防未被寄生的卵孵化成幼虫后

取食寄生卵或结网污染寄生卵（周运宁等，

1988）。米蛾卵对紫外线反应十分敏感（叶正楚

等，1986），用紫外灯照射米蛾卵，杀卵效果良

好（史光中等，1982），且能够很好被赤眼蜂寄

生。通过紫外杀胚不仅提高寄生蜂的成活率、延

长寄主卵保存时间，而且杀灭卵表面的一些病原

物；与电离辐射相比，安全易操作（Mawela et al.，

2010）。 

尽管“小卵”的紫外杀胚技术早有研究，但

在不同报道中采用的紫外灯功率、灯间距和杀胚

时间均有差别，如史光中等（1982）用 30 W 紫

外灯管杀米蛾卵 1 h，杀卵率为 95%以上；而陈

红印等（2000）采用两支平行排列 30 W 紫外灯，

米蛾卵放在盘中呈单层，距灯管 40 cm，照射时

间 10 min，卵胚杀死率达 100%；贾乃新等（2002）

用 30 W 紫外灯，距离 30 cm，照射 45 min 对胚

胎杀伤效果最好，达 100%；袁曦等（2012）认

为紫外线处理麦蛾卵 20 min 以上，孵化率为 0

或极低。郑礼等（2003）采用 30 W 紫外灯在

30-50 cm 处照射麦蛾卵 30 min 左右杀死麦蛾卵

胚胎。大部分杀胚报道的试验方法介绍简略，无

法得知详细参数而不能再现试验过程，且用卵量

很小，与实际扩繁时大量用卵的情形差异较大。

本试验拟模拟大量杀胚时的条件，研究紫外灯管

使用时间、照射时长、照射位置对麦蛾卵孵化率

的影响，为用紫外线灭活麦蛾卵工艺的优化提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

麦蛾为试验室周年繁育种群，用大麦饲养。

取新产（小于 24 h）的麦蛾卵供试。 

1.2  供试材料 

杀胚装置（图 1）为 3 支平行排列的 20 W

紫外灯管，灯管间距为 16 cm，灯管垂直底盘距

离为 17 cm（图 1：①），灯管中部距底盘最远点

距离为 39 cm（图 1：②）。其中 20 W 紫外灯（东

海县创辉灯具厂）。新灯管为供试灯管使用时间

约 90 h，旧灯管为使用时间约 365 h。 
 

 
 

图 1  紫外杀胚装置示意图 

Fig. 1  Diagram of the UV equipment for  
killing embryo in eggs 

①：灯管垂直底盘最短距离为 17 cm；②：灯管中部距

底盘最远距离为 39 cm；A： 距灯管最近位置；B：距

灯管较远位置；C：距灯管较近位置；D：距灯管最远位

置（4 个距离灯管的不同位置）。 

①: The minimum distance of the lamp tube vertical to  

the chassis is 17 cm; ②: The furthest distance between  

the middle of the lamp tube and the chassis is 39 cm;  
A: Nearest position to lamp tube; B: Far position from  

lamp tube; C: Close to the lamp tube; D: Furthest position 
from lamp tube (4 different positions from lamp tube). 

 

1.3  试验方法 

1.3.1  新、旧紫外灯管照射对麦蛾卵孵化的影响  

将新鲜麦蛾卵均匀撒在不锈钢盘上，放在新、旧

紫外灯管下照射。持续时间设置为 6 个处理，分
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别是 0、5、10、15、20、25 min。照射结束后，

在每个处理不锈钢盘中的 4 个位置（图 1：A-D）

各取卵 300 粒以上。将卵放入透明玻璃管中，并

用脱脂棉封口。将玻璃管置于气候箱中培养（温

度：26 ℃，相对湿度：60%-70%），7 d 后观察

（正常情况下，此时间内幼虫均已孵化）并记录

麦蛾幼虫的孵化数和未孵化数。 

1.3.2  紫外照射时间对麦蛾卵孵化的影响  将

新鲜麦蛾卵均匀撒在不锈钢盘上，放在新紫外灯

下照射。持续时间设置为 9 个处理，分别是 0、

5、10、15、20、25、30、35、40 min。其他试

验过程中操作、观察与 1.3.1 相同。试验过程中

对麦蛾卵拍照记录其颜色变化。 

1.4  数据处理与分析 

数据处理采用软件 R 4.0.0。卵孵化率的统计

分析用卡方测验，在 R 中采用函数 chisq.test（默

认为 Pearson 法）或采用函数 fisher.test；多重比

较采用 rcompanion 包中的 Pairwise Nominal 

Independence 函数。 

2  结果与分析 

2.1  新、旧紫外灯管照射对麦蛾卵孵化的影响 

将 4 个取样点的数据综合，通过图 2 可知：

随着照射时间的延长，新旧灯管卵孵化率均呈降

低趋势，且旧灯管的卵孵化率与新灯管的差距在

减小。照射 5 min，新旧灯管的卵孵化率分别为 
 

 
 

图 2  紫外照射后麦蛾卵孵化率 

Fig. 2  Hatching rate of Sitotroga cerealella  
eggs after UV irradiation 

*表示差异显著。* indicates significant differences. 

4.49%和 25.83%；处理 20 min 时，新旧灯管的

孵化率分别为 0.71%和 2.93%。在各时间点上，

旧灯管的孵化率均显著高于新灯管的（5 min：

2=407.30，df=1，P=2.2×10－16；10 min：2=35.85，

df=1，P=2.128×10－9；15 min：2=42.50，df=1，

P=7.048×10 － 11 ； 20 min ： 2=22.19 ， df=1 ，

P=2.467× 10－ 6；25 min：2 =13.09，df=1，

P=2.969×10－4）。 

2.2  紫外照射时间对麦蛾卵孵化的影响 

随着照射时间的延长，麦蛾卵的孵化率呈下

降的趋势。照射 5 min，卵孵化率是 7.10%。照

射 15-40 min 孵化率为 0.63%-2.18%，且显著低

于 5 min 和 10 min（2 = 272.27，df = 7，P=2.2× 

10－16）。在 20-40 min 中，卵孵化率有起伏。在

25 min 和 40 min 的孵化率最低，分别为 0.63%

和 0.77%。在照射 30 min 和 35 min 后，孵化率

有所上升，最大为 2.09%。 
 

 
 

图 3  紫外照射时间对麦蛾卵孵化率的影响 

FIg. 3  Influence of UV irradiation duration on  
egg hatching rate of Sitotroga cerealella 

不同的小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate  
significant differences (P<0.05). 

 

2.3  紫外照射位置对麦蛾卵孵化的影响 

从表 1 可以看出，同一处理时间的不同位置

上，处理时间 5 min、10 min，位置 A、B、C 卵

孵化率均无显著差异，显著低于位置 D 的；处

理时间 20 min，位置 C 卵孵化率差异显著高于

A、B、D；处理时间 35 min，位置 C 卵孵化率

显著高于 A、B、D；处理时间 15、25、30、40 min  
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表 1  紫外照射位置和时间对麦蛾卵孵化率的影响 

Table 1  Influence of UV irradiation duration and egg location on  
hatching rate of Sitotroga cerealella 

孵化率（%） Hatching rate 时间（min） 
Duration (min) A B C D 

2 df P 

5 4.48bA 7.13bA 4.95bAB 13.78aA 35.907 0 3 7.836×10－8 

10 2.16bAB 2.22bBC 2.86bBC 9.57aA 48.030 0 3 2.099×10－10

15 1.23aBC 1.22aBC 1.31aC 0.70aC 0.905 2 3 8.242×10－1 

20 0.18cC 1.10bcBC 6.22aA 1.67bBC 47.636 0 3 2.545×10－10

25 0.90aBC 1.09aC 0.21aD 0.22aD 4.900 9 3 1.792×10－1 

30 1.53aBC 1.55aBC 1.03aCD 3.13aB 7.216 6 3 6.531×10－2 

35 2.09abAB 3.78aAB 0.25bD 1.92abBC 13.721 0 3 3.111×10－3 

40 0.20aC 1.73aBC 0.54aD 0.60aC 9.046 4 3 2.868×10－2 

2 41.989 62.045 84.510 203.490 - - - 

df 7 7 7 7 - - - 

P 5.226×10－7 5.888×10－11 1.652×10－15 2.200×10－16 - - - 

同行数据后标有不同大小写字母表示差异显著。 

Corresponding data are marked with different upper and lower case letters indicate significant differences. 

 
在 4 个位置上卵孵化率无显著差异。 

同一位置上的不同处理时间，处理时间 15、

20、25、30、40 min，位置 A 卵孵化率无显著差

异，但显著低于 5 min 的；处理时间 10、15、20、

25、30、40 min，位置 B 卵孵化率无显著差异，

但显著低于 5 min 的；处理时间 25、30、35、

40 min，位置 C 卵孵化率无显著差异，但显著低

于 5 min 的；处理时间 15、20、35、40 min，位

置 D 无显著差异，但显著低于时间 5、10 min 的。

从总体来看，在 15 min 之后 4 个位置的卵孵化

率差异性不显著。 

2.4  卵颜色变化 

新产的麦蛾卵颜色为白色，随着卵内胚胎的 

发育，颜色逐渐变为红棕色；至幼虫孵化后，仅

留下白色卵壳（图 4）。经紫外线照射的麦蛾卵，

随着紫外照射时间的延长，卵的颜色逐渐变为红

棕色，但大部分卵不会孵化（图 5）。 

 

 
 

图 4  未经紫外照射的麦蛾卵发育状态 

Fig. 4  Development status of Sitotroga cerealella eggs without UV irradiation 

A. 卵发育的初始状态；B. 卵发育的第 5 天；C. 卵发育的第 7 天。 

A. Initial state of egg development; B. Day 5 of egg development C. Day 7 of egg development. 



·190· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 59 卷 

 

 

 
 

图 5  紫外照射 7 d 后的麦蛾卵发育状态 

Fig. 5  Development status of Sitotroga cerealella eggs after 7 days of UV irradiation 

A. 照射 5 min；B. 照射 10 min；C. 照射 15 min；D. 照射 20 min；E. 照射 25 min；F. 照射 30 min。 

A. Irradiation for 5 min; B. Irradiation for 10 min; C. Irradiation for 15 min; D. Irradiation for 20 min;  
E. Irradiation for 25 min; F. Irradiation for 30 min. 

 

3  结论与讨论 

紫外线危害生物是通过破坏机体细胞中的

DNA 或 RNA 的分子结构，造成成长性细胞和再

生性细胞死亡，达到杀菌消毒的作用（贾北宁，

2018）。在赤眼蜂繁育过程中，采用紫外线照射

可有效防止中间寄主卵孵化（袁曦等，2012），

且对卵内营养物质破坏性小，一般不影响赤眼蜂 

的寄生和正常生长发育（贾乃新等，2002）。本

研究中未经紫外照射的麦蛾卵孵化率显著高于

经过紫外照射的处理组，可以确定紫外线能够有

效杀伤麦蛾卵胚胎。试验过程发现经照射后卵仍

有颜色变化，且与正常发育卵的颜色变化相似，

表明经紫外照射后不能立即杀死胚胎，胚胎仍能

继续发育，但紫外照射造成的损伤使得大部分胚

胎无法发育为正常幼虫破壳而出。 

本研究表明，紫外照射不同时间段，旧紫外

灯管下麦蛾卵的孵化率均高于新紫外灯管的，随

着紫外照射时间的延长，新、旧紫外灯管的孵化

率之间的差异在减小。这表明紫外灯管随使用次

数的增加，其自身功能会有损耗，导致杀胚效果

下降。根据材质不同，紫外灯管可分为高硼玻璃

和石英玻璃（齐桂芝等，2004），在寿命上高硼

玻璃紫外灯为 1 000 h 左右，石英玻璃紫外灯一

般大于 6 000 h，部分厂家生产的可达 8 000- 

12 000 h（曹勤等，2020）。在应用实践中，需做

好使用记录，到使用期限时应及时更换灯管。为

保证杀胚效果，长期使用的灯管需适当延长杀胚

时间。 

紫外照射的剂量是紫外线的强度与照射时

间的乘积，理论上紫外照射强度一定的情况下，

照射时间越长，杀胚效果越好（闫岩等，2011）。

但 DNA 损伤后，机体会启动多种不同的修复机

制修复损伤，这些修复机制包括光修复、核苷酸

切除修复、碱基切除修复、错配修复、DNA 双

链断裂修复等（刘博雅等，2015）。如用紫外光

杀菌，当紫外剂量充足时，失活的细菌不会复活，

但剂量不足时，失活的细菌能通过光修复酶修复

损伤的 DNA 等结构，从而“复活”（史崇丽等，

2019）。推测在麦蛾卵中也存在这种修复机制。

本试验中，在紫外照射 20 min 和 25 min 时，卵

的孵化率低，而紫外照射 30 min 和 35 min 卵孵
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化率又提高了，至 40 min 孵化率再次下降。推

测当紫外照射到一定强度，卵内 DNA 受损，卵

孵化率降低；但到紫外照射达一定的剂量时，卵

内修复机制开始启动，导致孵化率提高；再继续

延长紫外照射时间，紫外剂量造成的损伤远大于

机体修复能力后，卵孵化率下降（原亚萍等，

1995）。新紫外灯管照射 5 min 和 10 min 的处理

组孵化率分别为 7.10%、4.26%，照射时间短，

杀胚效果较差，麦蛾卵易孵化出幼虫。而紫外线

照射 15-40 min，孵化率不超过 2.18%，但并没

有达到 100%的杀胚效果。实践中，杀胚时间不

是越长越好，还需要考虑到卵的新鲜饱满程度，

照射时间过长，卵内水分散失，过于干瘪则不利

于赤眼蜂寄生。 

本紫外杀胚装置下，杀胚 25 min，孵化率就

可降到 0.62%。尽管概率已经很低，但在庞大的

杀胚基数下，仍能孵化出数量可观的幼虫。在生

产中，通常是将卵撒在平盘上置于紫外灯下照

射，因人工操作常常存在误差，会将卵撒的薄厚

不均，卵层通常会为 2-4 层（袁曦等，2012），

被堆叠覆盖的卵因紫外照射剂量不足以孵化出

幼虫。因此，在实际应用中可采取以下措施防止

麦蛾卵的孵化。（1）杀胚时尽量将卵粒撒薄成 1

层；（2）杀胚过程中翻动一下卵，调换照射位置；

（3）及时更换使用时间长的灯管；（4）杀胚时

间控制在 20-30 min。 
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