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摘  要 

β-罗勒烯是一种能诱导植物产生防御反应的植物通讯信号分子。本文是为了探究β-罗勒烯对水稻二化螟的防

治效果及其对产量影响的研究。在大田条件下，同时分析了β-罗勒烯与常规化学农药对水稻二化螟的防治效

果以及对水稻产量的影响。大田试验结果显示：经β-罗勒烯处理后，水稻的生长发育和农艺性状均未受到影

响，并且β-罗勒烯对水稻二化螟的防治效果优于化学农药，早期枯鞘株率与后期白穗株率均低于空白对照，

对枯鞘与白穗的防效可达56.81%、41.33%，相比于化学农药早期枯鞘株率降低了2.15%；后期白穗率相

对于化学农药降低了0.7%。β-罗勒烯与对照相比水稻产量提升了16.83%，与化学农药无显著差异。以上结

果均表明，β-罗勒烯在防治水稻二化螟方面具有显著功效。本研究为绿色防治水稻二化螟提供了新的途径。 
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Abstract 
β-Ocimene is a plant communication signal molecule capable of inducing defense responses in plants. 
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This paper aims to study the control effect of β-basil on rice dicarborer and its effect on yield. Under 
field conditions, the control effects of β-Ocimene and conventional chemical pesticides on the Chilo sup-
pressalis in rice and their influences on rice yield were analyzed simultaneously. The field experiment 
results indicated that the growth and agronomic traits of rice were not affected after treatment with β-
Ocimene. Moreover, the control effect of β-Ocimene against the Chilo suppressalis in rice was superior 
to that of chemical pesticides. The rates of early dead sheath plants and late white panicle plants were 
both lower than those of the blank control. The control efficacy against dead sheath and white panicle 
could reach 56.81% and 41.33%, respectively. Compared with chemical pesticides, the rate of early 
dead sheath plants was reduced by 2.15%; the rate of late white panicle plants was 0.7% lower than 
that of chemical pesticides. The rice yield increased by 16.83% with β-Ocimene compared to the con-
trol, and there was no significant difference from chemical pesticides. The above results all suggest that 
β-Ocimene has significant efficacy in controlling the Chilo suppressalis in rice. This study provides a 
new approach for the green control of the Chilo suppressalis in rice. 
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1. 引言 

二化螟(Chilo suppressalis)属鳞翅目螟蛾科，又称钻心虫、枯心虫，是我国水稻栽培上一种常发性、

危害又较严重的害虫之一。随着全球气候变暖，二化螟越冬幼虫死亡率下降，为害期延长，二化螟抗药

性也增强，从而造成了较大的产量损失[1]。当前，生产上水稻二化螟的防治仍以化学防治为主，农药用

量和防治次数成倍增长致使环境污染加重，水稻大米中的农药残留增加，对人们的健康带来威胁。 
β-罗勒烯广泛存在于不同的植物体中，不同植株都能合成 β-罗勒烯[2]。植物在受到刺激时会释放 β-

罗勒烯，其诱导因素具有物种特异性[3]。有研究表明外源施加 β-罗勒烯也能启动植物的防御反应，并且

增强对外界刺激的抵抗能力[4]-[6]。 
植物在受到节肢动物或微生物攻击后诱导植物产生一类挥发性气体，有机挥发性气体能有效提高周围植

物抵抗病虫害危害的能力[7]-[9]。国内已有研究表明，β-罗勒烯对烟蚜种群有较好的防控效果[10]。β-罗勒烯

是这一受激有机挥发物中的一种成分，它与植物防御启动密切相关的气体传导信号分子。已有研究报道，β-
罗勒烯能够解除植株水杨酸(salicylic acid, SA)途径与茉莉酸(jasmonic acid, JA)途径之间的拮抗，诱导抗性基

因 PR1 基因以及 PDF1.2 基因表达量同时上升，并改变次生代谢物图谱[11]。以上研究均表明 β-罗勒烯在诱

导植物抗虫方面有着巨大潜力，而国内外还未出现 β-罗勒烯对水稻病虫害防治效果的研究，为此我们对 β-
罗勒烯对水稻二化螟的防治效果进行研究，为水稻病虫害的绿色防治提供了新思路。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

水稻品种：韶香 100 (由万利合作社提供)。 

2.2. 试剂设备 

奥香敏：由 β-罗勒烯为原料合成的植物免疫诱抗剂，由作物代谢调控与代谢工程实验室提供。其中，
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奥香敏(一)为撒播方式，奥香敏(二)为挂袋方式。 
β-罗勒烯：购自西格玛公司。 
化学农药第一次药剂：亩用：10%甲维茚虫威 30 克 + 5%阿维菌素 150 ml + 75%肟菌戊唑醇 10 克 + 

80%烯啶吡蚜酮 15 克；第二次：亩用 10%甲维茚虫威 45 克 + 5%阿维菌素 150 ml + 75%肟菌戊唑醇 15
克 + 80%烯啶吡蚜酮 20 克，采用无人机喷洒方式。 

2.3. 试验地点与时间 

湖南农业大学作物代谢调控与代谢工程试验室，长沙市望城区新康乡月圆村万利合作社(经度：

112.82˚，纬度：28.34˚)。 
试验时间：2023.07~2024.08。 

2.4. 试验设计 

大田试验主要调查二化螟防治效果、水稻农艺性状、产量三个方面。韶香 100 设置空白对照、化学

农药、奥香敏处理(一)、奥香敏处理(二)共四个处理，其中空白对照、奥香敏处理(一)、奥香敏处理(二)不
施加任何化学农药，各个处理之间用黑色薄膜阻隔，且间隔 5 m 避免相互影响，奥香敏处理时采用五点

取样法选取五个点进行处理，每个处理点为 1 m2。每次调查随机选取 30 株长势一致的水稻，记录其分蘖

数、枯鞘数、总穗数、白穗数，再计算枯鞘株率与白穗株率。并在水稻生育期内测定以下农艺性状：分蘖

数，株高，剑叶数，剑叶面积，结实率，产量等。 

2.5. 调查内容及方法 

待水稻过完返青期后开始对各处理水稻田施加奥香敏和化学农药，每隔两周施加奥香敏一次。待发

现二化螟虫害后开始调查，调查时均采用五点取样的方式进行统计，每个点调查 30 穴水稻，前期调查

分蘖数与枯鞘数，并且调查二化螟的数量大小情况，后期调查总穗数与白穗数，每隔一周调查一次，最

后进行产量测定。在水稻根茬内采集二化螟，放入带有乙醚的大试管(4 cm × 12 cm)中，带回实验室测

量长度与重量。产量估算，每个处理随机挑选三个取样点，每个取样点取该点 1 m2 内所有水稻进行测

产，每点各取三穗统计每穗粒数、结实率、千粒重，脱粒后进行称重，记为鲜重，再取 500 g 水稻种子

放至 80˚烘箱烘烤，计算出含水量。试验数据使用 Microsoft Excel 2019 进行统计处理，采用 IBM SPSS 
Statistics 26 进行方差分析(ANOVA)，通过 LSD 和 Duncan 方法进行多重比较(P < 0.05)，并采用 Origin 
2022 软件进行绘图。 

防治效果与实际产量计算公式如下： 

 ( )% 100%×
枯鞘数或白穗数

枯鞘株率或白穗株率 =
调查总穗数

 (1) 

 ( )% = 100%×
对照区枯鞘率或白穗率-处理区枯鞘率或白穗率

防治效果
对照区枯鞘率或白穗率

 (2) 

 ( ) ( )× 1
kg = 100%

0.85
−

×
鲜重 含水率

实际产量 亩  (3) 

3. 结果与分析 

3.1. β-罗勒烯对二化螟的防治效果 

3.1.1. 不同处理下枯鞘数的变化 
水稻于 3 月 28 日播种，4 月 26 日移栽，7 月 11 日始穗，8 月 10 日收割。分别在 6 月 6 日调查枯鞘
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数，8 月 3 日调查白穗数，如图 1 所示，通过统计分析得出：前期枯鞘数中，奥香敏两个处理组显著低于

对照组与化学农药组。后期白穗数中，奥香敏两个处理组与化学农药组显著低于对照组，其中奥香敏(一)
的白穗数显著低于化学农药组与奥香敏(二)组。表明 β-罗勒烯能够减少枯鞘数与白穗数的产生。 

 

 
Figure 1. The number of withered sheath and white ear under different treatments 
图 1. 不同处理的枯鞘数与白穗数 

3.1.2. 不同处理下防治水稻田二化螟效果 
在水稻早期调查枯鞘率，后期调查白穗率，如表 1 所示，在施用化学农药的情况下，枯鞘率显著低

于对照组，降低了 1.34%，防效达到 22.78%；白穗率降低了 1.35%，防效达到 29.07%。在施用奥香敏的

情况下，枯鞘率显著低于对照组，分别降低了 3.42%、2.72%，防效达到 64.24%、49.37%；白穗率分别降

低了 1.29%、2.48%，防效达到 29.77%、52.89%，其中奥香敏(二)中白穗率显著低于对照组。奥香敏相比

于化学农药，枯鞘率分别降低了 2.08%、1.38%，有显著性差异；白穗率中奥香敏(二)降低了 1.13%，有

显著性差异。表明 β-罗勒烯对二化螟有较好的防治效果。 
 

Table 1. Effect of different treatments on control of Chilo suppressalis in paddy field 
表 1. 不同处理下防治水稻田二化螟效果 

处理 枯鞘株率(%) 枯鞘株率防效(%) 白穗株率(%) 白穗株率防效(%) 

对照 5.53 a —— 5.22 a —— 

化学农药 4.19 b 22.78 3.87 a 29.07 

奥香敏(一) 2.11 c 64.24 3.93 a 29.77 

奥香敏(二) 2.81 c 49.37 2.74 b 52.89 

注：不同处理对应的各项数值中不同的小写字母表示单因素方差分析在 0.05 水平下，差异显著。 

3.1.3. 不同处理下对二化螟生长发育的影响 
在不同处理田块各挑选 3 穴虫害最为严重的水稻，记录二化螟的数量、长度、重量。如表 2 与图 2

所示，通过统计发现，对照组的总数量、长度、重量均高于化学农药与奥香敏处理组。其中化学农药组

与对照组相比，总虫数减少了 4 条，平均长度分别为 1.26 cm 和 1.38 cm，缩短了 8.70%；平均重量分别

为 0.047 g 和 0.055 g，降低了 14.55%；统计分析结果为无显著性差异。奥香敏组与对照组相比，总虫数

分别减少了 3 条、5 条，平均长度分别为 1.03 cm 和 1.02 cm，与对照相比分别缩短了 25.36%和 26.09%；
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平均重量分别为 0.038 g 和 0.034 g，与对照相比分别降低了 30.91%和 38.18%；统计分析结果显示为有显

著性差异。据此推测 β-罗勒烯能够抑制二化螟的生长发育。 
 

Table 2. Impact on Chilo suppressalis under different processing 
表 2. 不同处理下对二化螟的影响 

处理 虫数(条) 平均长度(cm) 平均重量(g) 

对照 9 1.38 ± 0.31 a 0.055 ± 0.007 a 

化学农药 5 1.26 ± 0.30 a 0.047 ± 0.007 a 

奥香敏(一) 6 1.03 ± 0.17 b 0.038 ± 0.006 b 

奥香敏(二) 4 1.02 ± 0.25 b 0.034 ± 0.008 b 

注：不同处理对应的各项数值中不同的小写字母表示单因素方差分析在 0.05 水平下，差异显著。 
 

 
注：从左至右依次为对照、化学农药、奥香敏(一)、奥香敏(二) 

Figure 2. The size of Chilo suppressalis under different treatments 
图 2. 不同处理下二化螟的大小 

3.2. β-罗勒烯对水稻农艺性状的影响 

 
Figure 3. Effects of β-Ocimene on agronomic characters of rice 
图 3. β-罗勒烯对水稻农艺性状的影响 

 
在水稻生育期采用五点取样法、每个小区随机选取长势相同的 5 穴，对水稻的有效分蘖数、剑叶数、

剑叶面积、株高进行调查统计。如图 3，结果显示，水稻经 β-罗勒烯处理后有效分蘖数、剑叶数、剑叶面

积、株高与对照组没有显著差异(图 3)，据此推测 β-罗勒烯不会影响水稻正常的生长发育。 
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3.3. β-罗勒烯对水稻产量的影响 

如表 3，奥香敏(二)组的穗数显著高于对照组，提升了 17.04%；化学农药组与奥香敏组的每穗粒数均

显著高于对照组，分别提升了 28.10%、23.97%和 36.36%；奥香敏(二)组的实际产量显著高于对照组，提

升了 25.99%；与对照相比，化学农药产量提升了 16.62%；奥香敏两组平均提升了 16.83%，与化学农药

接近。综上所述，β-罗勒烯能够通过防治二化螟从而达到保产的效果，并且与化学农药效果一致。 
 

Table 3. Effects of different treatments on rice yield after controlling Chilo suppressalis 
表 3. 不同处理防治二化螟后对水稻产量的影响 

处理 穗数(个/穴) 每穗粒数(粒) 结实率(%) 千粒重(g) 实际产量(kg/667 m2) 

对照 13.5 ± 3.1 b 121 ± 7.5 b 65.9 ± 11.4 a 24.67 ± 0.58 a 495.9 ± 26.9 b 

化学农药 14.7 ± 4.2 ab 155 ± 9.8 a 60.2 ± 7.2 a 24.35 ± 0.71 a 578.3 ± 52.5 a 

奥香敏(一) 14.9 ± 3.7 ab 150 ± 21.5 a 68.8 ± 2.6 a 23.89 ± 0.87 a 533.7 ± 71.9 ab 

奥香敏(二) 15.8 ± 4.2 a 165 ± 10.7 a 68.9 ± 5.0 a 24.70 ± 0.87 a 624.8 ± 50.0 a 

注：不同处理对应的各项数值中不同的小写字母表示单因素方差分析在 0.05 水平下，差异显著。 

4. 结论 

现在大部分对于二化螟的防治效果只从枯鞘率与白穗率的防效来研究，研究内容单一。而本研究从

水稻枯鞘数的变化、枯鞘率与白穗率的防效、二化螟的生长发育情况 3 个点出发，运用大田试验方法探

究了 β-罗勒烯对水稻二化螟的防治效果，研究结论更具说服力。 
通过调查统计发现，水稻经 β-罗勒烯防治后，大田自然状态下水稻的枯鞘数减少，枯鞘率与白穗率

均显著降低，二化螟的生长发育显著受到影响。从以上几点说明 β-罗勒烯对水稻二化螟有较好的防治效

果，且防治效果与使用传统化学农药接近。 
最后本实验还对各处理田块的水稻农艺性状进行测定，结果显示 β-罗勒烯不会影响水稻的正常生长

与农艺性状。并且进行测产，结果显示 β-罗勒烯能够通过防治二化螟从而达到保产的效果。因此，β-罗
勒烯可以完全替代化学农药用于二化螟的大田防治，β-罗勒烯防治可以成为一种绿色防治水稻二化螟的

新方法。 

5. 讨论 

水稻是我国主要的粮食作物，二化螟是水稻主要害虫之一，湖南地处于亚热带季风气候区，夏季雨

水丰沛，光照充足，为水稻的生长提供了得天独厚的自然条件[12]。然而这样的气候条件也为二化螟的生

长与繁殖提供了有利条件。在水稻前期为害叶鞘部分，水稻苗较小尚可用化学农药防治，待到后期水稻

叶片茂盛，幼虫化蛹成蛾，化学农药难以到达水稻茎秆部分，从而导致防治效果大打折扣，并且一旦发

病，虫害扩散迅速。为了便于管理，水稻品种的单一种植与化学农药的单一使用，二化螟的抗药性也在

逐渐提高，使得二化螟虫害越来越严重[13]。现如今，有许多的科研人员利用二化螟寄生性天敌来防治虫

害，如寄生蜂常常作为研究对二化螟越冬幼虫抑制效果的试验对象[14]，常见的有赤眼蜂。随着化学农药

的大量使用，导致这些自然天敌也大量减少，有研究表明，二化螟的繁殖速度是寄生峰等天敌的 10 倍左

右[15]，并且这种方法操作较为复杂，并不适合大田的大面积推广。针对以上情况，现用 β-罗勒烯防治二

化螟有较好的防治效果，并且操作简单易于推广，不仅可以减少化学农药的使用，还不会影响粮食的产

量与品质，这让粮食安全这一主题上了一个跨时代的新台阶，使人们可以吃得更放心，吃得更健康。 
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