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摘  要：【背景】近年来，昆虫肠道微生物领域受到科研工作者的广泛关注，相应发表了大量的

科研论文和著作。然而目前尚缺乏对昆虫肠道微生物全面、系统的文献计量分析。【目的】了解国

内外昆虫肠道微生物领域的历史、研究热点和新兴趋势。【方法】以昆虫肠道微生物为搜索主题对

中国知网(China National Knowledge Infrastructure, CNKI)数据库和 Web of Science (WOS)数据库进行

检索，利用文献计量工具 VOSviewer 和 CiteSpace 对关键词进行分析。【结果】1991‒2022 年间该领

域全球研究发文量整体呈现上升趋势，国内外对昆虫肠道微生物领域的关注点和研究方向逐渐扩大。

关键词聚类锚定了 3 个新兴研究领域：昆虫饮食(insect meal)、次生代谢物(secondary metabolites)和
生物降解(biodegradation)。【结论】基于文献计量学研究的发现提供了昆虫肠道微生物领域的现状

和趋势，可能有助于确定该领域的热点话题和探索新的方向。 
关键词：昆虫肠道微生物；文献计量学；昆虫饮食；次生代谢物；生物降解  
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Abstract: [Background] In recent years, the gut microbiology of insects has received extensive 
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attention from researchers, and a large number of research papers and works have been 
published. However, the systematic bibliometric analysis of insect gut microbiota remains to be 
carried out. [Objective] To understand the history, hotspots, and trends of the research on insect 
gut microbiota at home and abroad. [Methods] We searched the China National Knowledge 
Infrastructure (CNKI) and Web of Science (WOS) with insect gut microbiota as the topic, and 
analyzed the keywords using the bibliometric tools VOSviewer and CiteSpace. [Results] The 
global research publications in this field showed an increasing trend during 1991–2022, and the 
research focuses and directions gradually expanded. The keyword clustering anchored three 
emerging research areas: insect meal, secondary metabolites, and biodegradation. [Conclusion] 
Bibliometric studies provide a rapid and intuitive understanding of the foundations, frontiers, 
and trends of the research on insect gut microbiota. 
Keywords: insect gut microbiota; bibliometrics; insect meal; secondary metabolites; 
biodegradation 
 
 

昆虫是地球上分布最广、数量最多的动物

群体。昆虫的微生物群，特别是肠道微生物群

与昆虫的系统发育和生态一样复杂、丰富。昆

虫肠道中微生物的组合受到多种进化和生态因

素的影响，包括系统发育、饮食、生命阶段和

宿主环境[1-3]。肠道菌群一直是多种生物研究的

重点，其在宿主营养代谢、昆虫生长、发育和

生殖、有毒化合物解毒等过程中起着关键作用。

昆虫肠道菌群的研究在医学和农业生产领域的

经济开发中都具有重要意义。 
文献计量分析是一种新的科学方法，用于

评估一个研究领域的贡献，包括国家、机构、

作者和期刊的信息。其可以通过信息可视化预

测某个研究领域的热门话题和趋势[4]。在中国

知网(China National Knowledge Infrastructure, 
CNKI)、 Web of Science (WOS)上搜索过去    
30年昆虫肠道微生物的相关文章，分别得到289、
1 304 条结果。通过阅读和分析数目如此庞大的

文献，进而了解昆虫肠道微生物领域的历史并

提取研究热点是一项烦琐的任务。此外，受限

于主观的经验、记忆和现有文献的充分性，研

究者不得不对科学领域发展的历史图景做出主

观判断。因此，与传统的基于学术观点的综述

不同，基于学术成果的文献计量学综述可以更

客观、全面地描述一个领域的历史概况、研究

热点和发展趋势。 
本文利用 VOSviewer 软件和 CiteSpace 软

件对1991−2022年发表在CNKI和Web of Science 
(WOS)数据库中的昆虫肠道微生物文献进行了

文献计量学分析，包括年度分布、国家地区、

被引频次和研究方向，并进行关键词聚类与突

现，剖析国内外有关昆虫肠道微生物研究的发

展现状和研究趋势，以便相关研究者更全面、

便捷地了解昆虫肠道微生物研究发展全貌。 

1  材料与方法 
用于分析的数据检索自中国知网(CNKI)数

据库和 Web of Science 数据库，时间选定为

1991−2022 年。在 CNKI 数据库高级检索中，

以主题=“昆虫肠道微生物” or 题名=“昆虫肠道

微生物”检索，获得相关文献 289 篇；国际文献

选取 WOS 数据库检索，以公式 TS=(insects gut 
microbe OR gut microbiome OR insects gut 
microbiota OR insects intestinal microbiome OR 
insects intestinal microbiota*)为主题词进行检

索，共获得相关文献 1 304 篇。 
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使用文献计量法进行年度分布、国家 /地
区、被引频次、研究方向等项目的分析；使用

VOSviewer 软件对 CNKI 数据库和 WOS 数据库

进行合作网络分析、共被引分析及关键词网络

分析。 

2  结果与分析 
2.1  年度分布 

1991 年，我国学者杨长松于 Insect Biochem 
(《昆虫生化》)摘译了《植食性鳞翅昆虫——蓖

麻蚕的纤维素水解活动：酶的来源》[5]，首次

证明植食性鳞翅目昆虫具有纤维素酶活性而且

有关酶由昆虫自身合成而非其肠道微生物。 
WOS 检索结果显示，国际学者于 1998 年

开始关注昆虫肠道微生物，由一篇发表在美国国

家科学院院刊上名为“The Arthromitus stage of 
Bacillus cereus: intestinal symbionts of animals”[6]

的文章起始，该研究表明蜡样芽孢杆菌及其近缘

物种容易从土壤中分离并在营养琼脂上生长，在

健康节肢动物的肠道和类似生境中呈丝状生长。 
国外对昆虫肠道微生物的研究于 2009 年

开始稳步上升，而国内对此领域的研究较为平

缓(图 1)。 

2.2  国家/地区 
Web of Science 数据库的结果显示，美国在

昆虫肠道微生物领域的发文量为 264 篇，全球

排名第一，约占总发文量的 44%；中国发文量

129 篇，排名第二，约占发文总量的 21.5%，中

美两国发文量占比超过全球半数，为昆虫肠道微

生物的研究大国。16 个国家关于昆虫肠道微生

物的发文量超过 10 篇，利用 VOSviewer 软件对

国家之间昆虫肠道微生物研究的合作网络进行

分析，节点的大小和颜色深浅分别表示出版物的

数量和节点所属的集群，连接的粗细代表协作的

强度，线条越粗表示国家之间的合作越强[7]。 

 
 
图 1  1991‒2022 年昆虫肠道微生物领域年度出版

物数量 
Figure 1  Number of annual publications in the 
field of insect gut microbiota in 1991‒2022. 
 

美国与各国合作关系最为密切，包括中国、

德国、英国、丹麦、法国、日本和加拿大等(图 2)；
中国虽为昆虫肠道微生物发表量第二大国，但

在发文质量上还有一定的上升空间。因此，我

国应把握肠道微生物的研究热点，及时更新科

研动态，建立相关领域网络，提高国际合作，

提升科研能力。 

2.3  被引频次 
被引频次是文献计量学中被用来测量学术

论文社会显示度和学术影响力的重要指标。

CNKI 数据库检索结果显示，被引频次最高的是

相辉于 2008 年发表在《昆虫知识》上的“肠道

微生物与昆虫的共生关系”[8]，主要介绍了肠道

微生物区系，较为系统且全面地论述了肠道微

生物对昆虫的作用，如参与代谢、提供营养物

质、定殖抗力、参与多重营养关系和激发免疫反

应等，该文奠定了昆虫肠道微生物的研究基础。

WOS 数据库结果如表 1 所示，Yun 等[9]于 2014 年 
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图 2  WOS 中昆虫肠道微生物研究领域国家之间研究合作网络图谱 
Figure 2  Map of research cooperation network between countries in the field of insect gut microbes in 
WOS. Visualization: 1.05; Labels: 0.5; Lines: 0.5. 
 
表 1  WOS 数据库昆虫肠道微生物领域被引频次前 3 的文献 
Table 1  Top 3 literatures by citation frequency of insect gut microbes field based on WOS database 
Rank Title Author Journal Year Frequency 
1 Insect gut bacterial diversity determined by 

environmental habitat, diet, developmental stage, and 
phylogeny of host 

Yun JH Applied and 
Environmental 
Microbiology 

2014 421 

2 A simple and distinctive microbiota associated with honey 
bees and bumble bees 

Martinson VG Molecular Ecology 2011 354 

3 Do diet and taxonomy influence insect gut bacterial 
communities? 

Colman DR Molecular Ecology 2012 339 

 
发表的“Insect gut bacterial diversity determined 
by environmental habitat, diet, developmental 
stage, and phylogeny of host”被引频次最高，为

421，本文介绍了昆虫肠道的优势门为变形菌门 

(Proteobacteria)和厚壁菌门(Firmicutes)，其中，

微生物群和细菌丰富度可能受到宿主饮食、栖息

地和发育阶段的影响，此研究提供了昆虫肠道微

生物多样性以及微生物与其宿主之间关系的基

本信息，这种对肠道菌群的跨序调查可能对无脊

椎微生物学具有价值；Martinson 等[10]于 2011 年
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发表的 “A simple and distinctive microbiota 
associated with honey bees and bumble bees”被引

频次为 354，位于第二，该文介绍了蜜蜂(Apis 
mellifera)是一种常见的模式生物，也是一种具

有生态影响力和经济意义的昆虫，其体内存在

一个相对简单的微生物群。研究更多特异性的

微生物群可能会对了解蜜蜂的基本生物学以及

当前养蜂业和农业实践具有广泛意义；Colman
等 [2]于 2012 年发表的“Do diet and taxonomy 
influence insect gut bacterial communities?”被引

频次为 339，位于第三，该文介绍了饮食和宿

主特异性在不同程度上塑造了昆虫的肠道群

落，这取决于饮食的性质以及在进化时间尺度

上与宿主的联系。这几篇文章的共同点在于均

关注昆虫肠道微生物的种类和丰度与其寄主

生境之间的关联。 

2.4  研究方向 
对于昆虫肠道微生物，国内主要针对其种

类及功能进行研究(图 3)；国际的研究方向主要

有昆虫学(图 4)，如环境栖息地、饮食和发育阶 
 

 
 

图 3  CNKI 数据库昆虫肠道微生物领域发文量前 10 涉及研究方向 
Figure 3  Research direction of insect gut microbes field involved in top 10 published papers based on 
CNKI database. 
 

 
 

图 4  WOS 数据库昆虫肠道微生物领域发文量前 10 涉及研究方向 
Figure 4  Research direction of insect gut microbes field involved in top 10 published papers based on WOS database. 
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段等因素对昆虫肠道微生物的影响[9]，肠道共

生体与昆虫间的相互作用[11-12]，炎症性肠病和

感染方向如肠道微生物对宿主昆虫的影响包括

营养分配、免疫功能、发育和嗅觉功能等[13-15]，

农业政策方向如研究具有经济效益的昆虫(黑
水虻、黄粉虫和蟋蟀等)肠道微生物群以提高其

产量[16-18]。 
2.5  关键词分析 
2.5.1  关键词聚类分析 

聚类分析是利用聚类统计学的方法，把联

系紧密的关键词聚类成类团[19]。国内昆虫肠道

微生物研究领域分为 7 个聚类(表 2)。聚类#0
包括肠道细菌、共生菌、黄粉虫、幼虫等 38 个

关键词(图 5)；聚类#1 包括多样性、16S rDNA
等 36 个关键词(图 6)；聚类#2 包括 16S rRNA、

消化酶、微生物、橘小实蝇和棉铃虫等 31 个关

键词(图 7)；聚类#3 包括家蚕、昆虫、蜜蜂和中

肠等 30 个关键词(图 8)；聚类#4 包括小菜蛾、

宏基因组和抗生素等 27 个关键词(图 9)；聚类

#5 包括肠道菌群等 24 个关键词(图 10)；聚类#6
包括生长发育等 22 个关键词(图 11)。 

基于引文时间跨度的时间轴可视化可以显

示相对过时的主题和经典主题，也可以预测未

来的热点主题。如图 12 所示，国内昆虫肠道微

生物研究的时间轴图中，聚类#2 16S rRNA、聚

类#5 肠道菌群是经典话题，而聚类#4 抗药性是

相对陈旧的话题。 
 
表 2  CNKI 数据库的关键词聚类 
Table 2  Keywords clustering in CNKI database 
聚类编号 Cluster No. 关键词 Keywords 
#0 生物学 Biology 
#1 多样性 Diversity 
#2 16S rRNA 
#3 肠道 Intestinal tract 
#4 抗药性 Drug resistance 
#5 肠道菌群 Intestinal flora 
#6 肠道菌 Intestinal bacteria 

全球昆虫肠道微生物领域的关键词聚类分

析分成 2 个时间段进行(图 13)。1998−2010 年

分为 12 个聚类，其中，聚类#0 gut bacteria、聚

类#4 gut microbiota、聚类#6 bacterial community
和聚类 #8 localization 是经典话题；聚类 #1 
bacterial diversity、聚类#2 midgut bacteria、聚

类 #3 symbiotic control 、 聚 类 #5 rarefaction 
analysis、聚类#7 midgut microbiota、聚类#9 
legumes、聚类#10 gut 和聚类#11 Asian long-horned 
beetle 是相对陈旧的话题。2011−2022 年分为  
10 个聚类，其中，聚类#0 Trypanosoma cruzi、
聚类#1 insect meal、聚类#2 Apis mellifera、聚

类 #3 polystyrene 、聚类 #5 aphids 、聚类 #6 
high-throughput sequencing、聚类#8 sterile insect 
technique 和聚类#9 invasive insect 为经典话题。

聚类#4 hindgut、聚类#7 bacterial diversity 为相

对陈旧的话题。 
本文绘制了 2022 年前 3 个聚类的所有关键

词(图 14)。聚类#0 命名为 insect meal，共收集

25 个关键词，如 black soldier fly、Escherichia 

coli 等。聚类#1 命名为 secondary metabolites，
共收集 22 个关键词，如 beetle、microbial ecology
和 colonization 等。聚类#2 命名为 biodegradation，
共收集 20 个关键词，如 growth、larvae 等。这

些关键词主题很可能是未来几年昆虫肠道微生

物领域的新兴趋势。 
2.5.2  关键词突现分析 

在更精细的层面上，利用 WOS 数据库检测

关键词暴发模式以揭示昆虫肠道微生物话题在

2011−2022 时间跨度中的活动内容。45 个关键

词在不同时间点暴发，暴发强度如表 3 所示，

选取前 25 个关键词进行分析。2011−2015 年，

species nova、phylogenetic diversity、gut、H2 plus 
CO2、Treponema primitia、Pachnoda ephippiata、

Acyrthosiphon pisum、identification 和 Wolbachia 
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图 5  CNKI 中“生物学”关键词聚类(#0) 
Figure 5  Keywords clustering of biology (#0) in CNKI. 
 

 
 
图 6  CNKI 中“多样性”关键词聚类(#1) 
Figure 6  Keywords clustering of diversity (#1) in CNKI. 
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图 7  CNKI 中“16S rRNA”关键词聚类(#2) 
Figure 7  Keywords clustering of 16S rRNA (#2) in CNKI. 

 

 
 
图 8  CNKI 中“肠道”关键词聚类(#3) 
Figure 8  Keywords clustering of intestinal tract (#3) in CNKI. 

 

 
 
图 9  CNKI 中“抗药性”关键词聚类(#4) 
Figure 9  Keywords clustering of drug resistance (#4) in CNKI. 
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图 10  CNKI 中“肠道菌群”关键词聚类(#5)  
Figure 10  Keywords clustering (#5) of intestinal flora in CNKI. 
 

 
 
图 11  CNKI 中“肠道菌”关键词聚类(#6)  
Figure 11  Keywords clustering of intestinal bacteria (#6) in CNKI. 
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图 13  WOS 数据库时间线图的 2 个时间段快照 
Figure 13  Two time-period snapshots of the WOS database timeline. A: 1998−2010. B: 2011−2022. 
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图 14  WOS 数据库 2022 年前 3 关键词 
Figure 14  Top 3 keywords in 2022 on WOS database. A: #0 insect meal. B: #1 secondary metabolites. C: #2 
biodegradation. 
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表 3  2011−2022 年 WOS 数据库关键词暴发 
Table 3  WOS database keyword explosion in 2011−2022 
Keywords Year Strength Begin time End time 2011−2022 

Species nova 2011 4.33 2011 2014 ▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂ 

Phylogenetic diversity 2011 3.96 2011 2015 ▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂ 

16S rRNA 2011 3.95 2011 2016 ▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂ 

Gut 2011 3.92 2011 2013 ▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

Soil 2011 3.43 2011 2016 ▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂ 

H2 plus CO2 2011 3.31 2011 2012 ▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂ 

Treponema primitia 2011 2.83 2011 2015 ▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂ 

Evolution 2012 6.08 2012 2016 ▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂ 

Sequence 2012 3.36 2012 2018 ▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂ 

Pachnoda ephippiata  2012 3.12 2012 2015 ▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂ 

Rhodnius prolixus 2012 3.09 2012 2016 ▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂ 

Gut bacteria 2012 3.08 2012 2017 ▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂ 

Vector 2012 2.96 2012 2016 ▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂ 

Acyrthosiphon pisum 2012 2.89 2012 2014 ▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂ 

Hindgut 2013 9.33 2013 2016 ▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂ 

Endosymbionts 2013 3.37 2013 2017 ▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂ 

Identification 2011 3.19 2013 2014 ▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂ 

Honey bees 2014 3.58 2014 2018 ▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂ 

Wolbachia 2011 2.60 2014 2015 ▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂ 

Innate immunity 2015 6.20 2015 2019 ▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂ 

Bumble bees 2015 3.04 2015 2018 ▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂ 

Mosquito 2015 3.01 2015 2016 ▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂ 

Community structure 2015 2.98 2015 2017 ▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂ 

Chagas disease 2015 2.88 2015 2016 ▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂ 

Genus nova 2015 2.81 2015 2018 ▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂ 

Gene 2015 2.66 2015 2017 ▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂ 

Larvae 2015 2.65 2015 2016 ▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂ 

Manduca sexta 2016 3.46 2016 2017 ▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂ 

Lactic acid bacteria 2017 3.72 2017 2018 ▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂ 

Genome sequence 2014 2.86 2017 2018 ▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂ 

Antibiotics 2017 2.83 2017 2018 ▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂ 

Environment 2018 3.76 2018 2019 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂ 

High-throughput sequencing 2018 3.56 2018 2019 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂ 

Populations 2012 3.04 2018 2019 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂ 

Health 2018 2.99 2018 2019 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂ 

Nitrogen fixation 2015 2.89 2018 2019 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂ 

     (待续) 
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     (续表 3) 

Keywords Year Strength Begin time End time 2011−2022 

Chain fatty acids 2018 2.84 2018 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂ 

Hemiptera 2014 2.67 2018 2019 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂ 

Fitness 2019 4.01 2019 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃ 

Genome 2016 3.85 2019 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂ 

Intestinal tract 2016 3.58 2019 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂ 

Larval midgut 2017 3.16 2019 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂ 

Ceratitis capitata 2018 2.70 2019 2020 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂ 

Insect meal 2019 2.63 2019 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃ 

System 2019 2.59 2019 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃ 
 
 

 
 
 

暴发，其中 species nova 暴发强度最高，为 4.33。
2015−2017 年，16S rRNA、soil、evolution、
Rhodnius prolixus、gut bacteria、vector、hindgut、
endosymbionts、mosquito、community structure、
chagas disease、gene、larvae 和 Manduca sexta
暴发，其中，hindgut 暴发强度最高，为 9.33；其

次是 evolution，暴发强度为 6.08。2017−2019 年，

sequence、honey bees、innate immunity、bumble 
bees、genus nova、lactic acid bacteria、genome 
sequence、antibiotics、environment、high-throughput 
sequencing、populations、health、nitrogen fixation
和 Hemiptera 暴发，其中 innate immunity 暴发

强度最高，为 6.20。2019−2022 年，chain fatty 
acids、fitness、genome、intestinal tract、larval 
midgut、Ceratitis capitata、insect meal 和 system
暴发，其中 fitness 暴发强度最高，为 4.01。 

3  结论 
3.1  历史沿革 

本文基于 CNKI 和 WOS 数据库回顾了

1991−2022 年昆虫肠道微生物领域相关文章的

结构和时间特征。数据显示，昆虫肠道微生物领

域仍然处于一个热门阶段：国内外论文数量急剧

增加，各国研究团队间进行广泛而密切地科学合

作。关键词时间线图可视化结果表明，国内研究

进展、个性、应对方式、神经肽、固醇代谢、感

官线索、捕食策略、榆紫叶甲、先天免疫、协同

调控成为新兴主题；全球 Trypanosoma cruzi (克
氏锥虫)、insect meal (昆虫饮食)、Apis mellifera 
(蜜蜂)、polystyrene (聚苯乙烯)、aphids (蚜虫)、
high-throughput sequencing ( 高通量测序 ) 、
sterile insect technique (昆虫不育技术)、invasive 
insect (入侵昆虫)成为新型主题。 

虽然全球范围内昆虫肠道微生物领域的活

跃话题随着时间的推移而变化，但最近被引暴

的关键词，如 fitness (健康)、insect meal (昆虫

饮食)、system (体系)、chain fatty acids (链式脂

肪酸)、genome (基因组)、intestinal tract (肠道)、
larval midgut (中肠幼虫)、Ceratitis capitate (地
中海实蝇)都有可能成为未来的研究热点。 

 

3.2  新兴主题的探索 
主题一：Insect meal。肠道细菌参与昆虫体

内氨基酸的生物合成、芳香族化合物的降解、

碳固定、甲烷代谢，以及其他辅助因子和维生

素的代谢[20]。不同的饲养习惯和环境因素可能

对塑造肠道细菌结构产生很大影响，如动物来

源成分的饮食可能影响昆虫肠道环境的物理化

学特性，从而抑制或促进肠道微生物群[21]。研
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究食物对昆虫体质和肠道微生物群落的影响，

可为今后研究昆虫肠道微生物学和改进其人工

饲养方法提供参考。 
主题二：Secondary metabolites。由于共同

进化，草食性昆虫寄生于植物中，并依靠植物

叶片、茎等作为食物来获取营养。虽然植物已

经进化出减少食草昆虫损害的特性，但自然选

择能够克服植物防御的昆虫物种[22]。这种进化

竞赛导致植物抵抗力和昆虫克服植物防御的复

杂机制[23]。食草昆虫与植物的相互作用体现在

从昆虫的代谢转化到次级代谢产物的变化对食

草昆虫抗性的影响。植物的化学成分和不均匀

性影响幼虫的消化系统、昆虫的适应性和体内

的微生物群[24]。虽然人们很清楚共同进化导致

了一系列的植物化学防御机制以对抗食草昆

虫，但植物化学多样性和昆虫相关的微生物群

落对植物抗性的重要性的证据仍然很少，未来

需要大量深入研究以探求其机理。 
主题三：Biodegradation。全球塑料垃圾污

染是一个严重的问题，这些合成材料以有害的

方式持续存在于自然生态系统中。研究发现某

些微生物群落可在塑料表面形成生物膜，加速

其生物降解，但分离细菌种群进行塑料生物降

解的过程可能需要数年时间[25-27]。此外，黄粉

虫[28]、印度谷螟[29]、小蜡螟[30]和大蜡螟[16]等昆

虫是生物降解的极佳候选者。寻找高效生物进

行生物降解，目前仍亟待解决。 
综上所述，本研究揭示了昆虫肠道微生物

领域研究的发展趋势，为进一步研究提供了新

的方向。 
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