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植食性生物 
(Herbivores)

以植物为食的生物。

植物气味 
(Plant Odors)

植物产生的具有 ''气味 ''
的化合物。

觅食行为 
(Foraging Behavior)

在环境中搜寻食物资源
的活动。

有没有听说过植物也会利用气味进行交流？有些植物甚至能通过释放特
殊气味向环境中的其他生物传递重要信息。如今 , 科学家们开始探索植
物在地下如何运用气味信号。本研究发现 , 当黄瓜根系遭到地下毛虫啃
食时 ,会向土壤释放特定气味。这些气味既能驱赶其他有害昆虫 ,又能吸
引一种名为 ''线虫 ''的微型杀虫生物。这种机制如同植物在招募 ''守护者 '',
既可消灭正在啃食根系的害虫,还能防备更多毛虫前来侵扰。

植物、植食性昆虫及其相互作用

植物对包括昆虫在内的众多生物都至关重要。以植物为食的昆虫被
称为''植食性昆虫'',它们通过摄取植物获取繁殖、觅食等日常活动所需的
能量。就像我们闻到烤箱里飘出的甜点香气便会奔向厨房一样 ,植食性昆
虫也依靠气味定位食物源。由于植物无法像动物那样逃离天敌 ,它们必须
学会保护自己。最直观的植物防御是物理性防护 ,比如尖刺。另一种重要
防御方式是释放植物气味。当植食性昆虫对植物造成损伤后 ,植物往往会
释放特殊气味来影响昆虫的觅食行为（更多植物自我保护机制 ,请参阅这
篇 Frontiers for Young Minds文章）。就像我们会避开刚运动完一身臭汗 
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天敌 
(Natural Enemies)

在自然环境中捕食昆虫
的生物,如线虫。

杀虫线虫 
(Insect-Killing 
Nematodes)

一种寄生性土壤蛔虫 , 捕
食土壤中的昆虫。

图 1

本研究中 , 我们选用了 
(A) 黄瓜植株（一种重要
经济作物）、 (B) 条纹黄
瓜甲虫（黄瓜植株的主
要害虫） , 以及 (C) 杀虫
线虫（以条纹黄瓜甲虫
等地下植食性昆虫为食
的天敌）。

气相色谱 -质谱联用技
术 
(Gas Chromatography 
With Mass 
Spectrometry)

一种实验室技术 , 通过分
析分子质量及其运动速
度来鉴别气味等化合物
中的分子种类。

的人,植食性昆虫也会避开散发不良气味的植物。这些气味还可能产生其
他效应。科学家发现遭蚜虫侵食的植物会吸引捕食者充当 ''护卫 '' [1],这
些被称为昆虫天敌的生物通过植物气味定位并捕食猎物 [2]。最近 ,科学
家还发现 ,植物在地下同样运用气味！根系释放的气味能吸引天敌 ,去保
护我们肉眼看不到的地下部分,抵御那里植食性昆虫的侵袭 [2, 3]。

目前科学家尚不清楚是所有植物都能在地下运用气味 ,还是仅有少数
特殊植物具备在土壤中吸引天敌的能力。我们选择黄瓜作为研究对象 ,因
其根系具有强烈气味 ——将黄瓜根从土壤中取出即可闻到一股浓烈的气
味。虽然条纹黄瓜甲虫幼虫会啃食黄瓜根系（图 1）,但土壤中的杀虫线
虫能捕食这些害虫 ,使黄瓜植株得以存活。本研究提出了两个假设 :第一 ,
被植食性昆虫损伤后 ,黄瓜根的气味特征会发生整体改变；第二 ,这种气
味变化将影响黄瓜甲虫幼虫与线虫的觅食行为。因此 ,我们最初的总体假
设是 :受损根系释放的气味强度将超过健康植株 ,从而吸引杀虫线虫；同
时植食性昆虫会像人类避开猛兽出没区域那样,避开这些受损植株。

图 1

黄瓜根系被植食性昆虫啃食后气味会变化␯灁

在检验这个假设前 ,我们首先需要确认黄瓜根系被植食性昆虫啃食后
气味是否会发生变化。为此 ,我们分别采集了遭昆虫啃食的植株根系气味
与未受侵害的植株根系气味样本。我们使用了一种名为 ''气相色谱－质谱
联用 ''的特殊实验室技术来分析这些样本。简单来说 ,这套仪器能告诉我
们植物气味由哪些化学物质组成 ,以及每种化学物质的含量有多少。你可
以把它想象成一个赛车场:不同重量和尺寸的赛车（气味分子）以不同速
度行驶。气相色谱仪按速度区分这些 ''赛车 '', 质谱仪则对每辆 ''赛车 ''称
重以确定其身份。通过这种分析方法 ,我们可量化根系的气味强度 ,发现
遭昆虫啃食的根系气味远比未受损植株的根系更加强烈。 
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黄瓜根系气味会影响条纹黄瓜甲虫幼虫的行为␯灁

接下来是第二个假设:正在觅食的条纹黄瓜甲虫幼虫会像人类避开猛
兽出没区域那样,避开受损植株。

为检验该假设 ,需要一种能够测试植食性昆虫行为的方法。我们设计
了一种双选实验装置 :让昆虫嗅闻位于装置两侧的植物 ,一侧为受损植物 ,
另一侧为健康植物 ,仅凭气味选择移动方向。甲虫幼虫被置于两株植物之
间,由于无法接触或看到根系 ,它们的选择完全依赖嗅觉。在给幼虫一段
较短的时间进行选择和移动后 ,我们统计了装置不同区域的幼虫数量（图 
2A）。实验结果显示 ,条纹黄瓜甲虫幼虫倾向于远离其他幼虫啃食过的受
损植株。这表明 ,当幼虫仅能通过气味感知植物根系时 ,它们会主动避开
遭昆虫损害的根系。

图 2

双选实验装置 
(Two-Choice Arena)

一种两端分别放置健康
植株与受损植株的封闭
管道 , 将幼虫置于管道中
央以观察其移动方向。

图 2 

(A) 采用双选装置测试觅
食行为 : 一侧放置健康植
株, 另一侧放置根系被植
食性昆虫啃食过的植株。 
(B) 将甲虫幼虫或线虫置
于中央区域 , 使其仅通过
气味选择植株及相应的
移动方向。经过特定时
长后 , 统计装置各区域的
昆虫数量。

黄瓜根系气味会影响杀虫线虫的行为␯灁

接下来 ,我们想知道杀虫线虫是否会被条纹黄瓜甲虫啃食过的根系气
味吸引。为此 ,我们采用了与前述实验类似的双选装置 ,使线虫仅能通过
气味感知两侧根系并做出选择。 48小时后统计线虫分布（图 2B）,我们 
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图 3

当植食性昆虫啃食植物
根系时 , 根系释放的气味
能吸引害虫天敌 , 并驱避
其他根系害虫。

发现更多线虫聚集在遭植食性昆虫损害的植株一侧 ,这表明杀虫线虫确实
会被受损植株根系的气味吸引。

本研究揭示了ỘṠ灁

研究刚开始时 ,我们已知植物地上部分及其他品种的气味重要性 ,散
发气味的植株往往能驱赶昆虫并吸引其天敌。经过本研究 ,我们发现地下
世界遵循相同规律 :遭昆虫损害的根系气味更浓烈 ,植食性昆虫会避开这
些气味 ,而杀虫线虫（天敌）则被其吸引（图 3）。总而言之 ,虽然植物根
系常隐匿于地下 ,却扮演着至关重要的角色 ,这些散发气味的根系正是植
物的守护者！

图 3

根系气味研究的未来前㚇

了解根系及其气味功能是科学界面临的挑战 ,许多研究者正致力于探
索它们在环境中的作用。根系气味可能被其他植物根系识别 ——就像植
食性昆虫及其天敌能够识别这些气味一样。这或许能使邻近植物提前感
知风险并启动防御机制。此外 ,植物气味与细菌等微生物的相互作用研究
尚还不够深入。但越来越清楚的是 ,根系也能影响微生物群落结构 :植物
气味可能通过其抗菌特性塑造周边微生物生态。总体而言 ,关于根系气味
及其功能仍存在大量认知空白 ,但我们正在逐步揭开这些气味在土壤环境
中独特的作用机制。 
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痴迷电力与电动汽车电网系统,始终密切关注可再生能源的利用。
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力开发更具成本效益的虫害治理方案。
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