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中国昆虫资源研究60年进展
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摘要：昆虫资源多样性丰富，具有较高的研究与开发利用价值。该文对 1961 年至今中国近 60 年

昆虫资源的理论形成、发展阶段、研究重点和论文发表情况进行总结和分析，归纳昆虫本体利

用、行为利用和产物利用的发展状况，并对昆虫基因组学和害虫防治等方面研究进展进行概述，

根据昆虫多样性下降问题对未来昆虫资源发展进行展望，以期提高人们对昆虫资源的研究与保

护意识。
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Abstract: Insect resources are rich and diverse, which had high value for development and utilization.

This review summarized the research advances in insect resources in China over the past 60 years, ex‐

pounded the formation and development of the theories relating to insect resources, analyzed the devel‐

opment stages, research focuses and publications. We also summarized the research progresses in insect

genomics and pest control. Considering the decline of insect diversity, the prospects for development

of insect resources in the future were predicted in order to improve human awareness in research and

protection of insect resources.
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昆虫资源学是一门古老的昆虫应用科学，其基

本概念从最初的资源昆虫学发展至当今的昆虫资源

学，使得这门学科有了更广泛的研究领域和发展空

间，对昆虫资源的研究与利用起到积极的推动作

用。对蜜蜂 Apis spp.（杨冠煌，2002）、黄粉虫 Tene‐

brio molitor（陈彤和王克，1997）、家蝇Musca domes‐

tica（雷朝亮等，2002）、五倍子蚜虫 Rhus spp.（陈晓

鸣，1999）、紫胶虫 Lacciferlacca（陈智勇和陈晓鸣，

2010）、胭脂虫Dactylopius coccus（郑华等，2009）等

研究已步入产业化轨道，取得了积极的社会影响。

我国幅员辽阔、生态环境多样，昆虫种类繁多、数量

巨大，为我国昆虫资源的研发利用提供了优越条

件。新中国成立以来，我国对昆虫资源研究从早期

的初步探索逐渐转入深度研究阶段，发展速度不断

加快，取得了多方面进展。本文总结了近60年来我

国昆虫资源理论形成、产业化发展及发展特色，旨在

总结过去的同时，分析未来昆虫资源发展方向及产

业发展前景，希望为从事昆虫资源的研究工作者



1期 姜轶杰等：中国昆虫资源研究60年进展 77

提供研究思路和灵感。

1 昆虫资源学的理论形成与昆虫资源的
产业化发展

1.1 昆虫资源学理论的形成与发展

过去，人们把能够直接或间接利用，能产生直接

经济效益的有益昆虫称为资源昆虫，特别是关于家

蚕 Bombyx mori、蜜蜂、五倍子、紫胶虫、白蜡虫 Er‐

icerus pela 等昆虫的研究与利用，并初步形成了昆

虫学研究的一个分支。随着研究深入，人们发现传

统资源昆虫的定义只关注了昆虫所带来的现实价

值，没有将昆虫资源的潜在价值涵盖进去；只关注有

益昆虫，忽略了其他类群。其实益害是相对的，很多

植食性昆虫常被人们开发利用，它们相对植物而言

是害虫，但对人类来说却是宝贵的资源。雷朝亮等

（1995）以生物多样性为基础，正式提出了昆虫资源

的概念，认为昆虫资源学是研究昆虫本体利用、行为

利用、产物利用和基因利用的理论与实践的一门学

科，在资源昆虫的基础上将昆虫的现实价值和潜在

价值全部纳入其中。昆虫资源强调昆虫本身所具有

的全部价值，无论其对人类是否有益，它都是宝贵的

生物资源。与资源昆虫相比，昆虫资源对昆虫与资

源的关系更加明确，具有更广泛、完善和科学的内容

与形式（雷朝亮等，1995）。生物多样性是昆虫资源

重要的理论基础，物种是构成生物群落的基本单元，

也是生态系统结构和功能的组成单位。不同物种集

合在同一群落之中，维持着群落生态稳定。各物种

都具有其独特的遗传物质，丰富的遗传多样性为生

物进化及适应环境变化提供基础，使生物与生态环

境形成统一整体（谢寿安等，2001）。

资源昆虫学的发展促进了人类社会进步，将昆

虫的应用拓展到人类衣食住行、高新技术和工业发

展等社会建设之中，带来了巨大的经济、生态和社会

效益。昆虫资源学的形成丰富了人们对资源昆虫的

理解，将昆虫资源所具有的现实和潜在价值全部纳

入研究范围内，促进了昆虫资源的开发与利用，推动

了昆虫产业的形成与发展。

1.2 中国昆虫资源研究60年所经历的发展阶段

1.2.1 探索阶段（1961—1979年）

20世纪 60年代到 70年代，我国对昆虫资源的

研究相对较少，经过文献查阅，仅发表中文论文

14篇、英文论文5篇。中国昆虫学会为庆祝成立20周

年，在 1963年进行农业、林业、医学、牧野等多方面

的昆虫资源论文征求，促进了我国昆虫资源发展初

期的学术交流。刘崇乐（1965）介绍了紫胶虫的饲养

以及紫胶在工业、药用等方面的用途；尤其儆（1966）

对广西壮族自治区花坪林区的蜜蜂、五倍子蚜和白

蜡虫的寄主植物、生长繁殖期和天敌捕食等方面进

行了详细的调查和研究，总结了该地区主要的昆虫

资源；祝汝佐和何俊华（1978）介绍了寄生性天敌昆

虫的研究内容；马世骏（1979）和钦俊德（1979）分别

对昆虫生态学、昆虫毒理学和昆虫病理学30年研究

内容进行了总结；幸兴球（1979）对昆虫体内提取的

杀虫微生物进行了研究。英文论文仅在 1978 年

和 1979 年发表 5 篇，且只有7 位作者，研究方向主

要包括生物多样性保护、昆虫学、环境科学与生

态学。

同期国外对昆虫资源的研究明显多于国内，共

检索到3 236篇论文，研究方向主要集中于环境生态

科学、生物多样性、动物学和昆虫学等方面。我国昆

虫资源研究初期处于探索阶段，论文发表数量较少，

没有较为系统的理论作为支持，研究人员相对较少，

同时也受到经济条件的限制，一定程度上制约了我

国对昆虫资源的研究。

1.2.2 初步发展阶段（1980—1993年）

从1980年开始，我国对昆虫资源的研究逐渐深

入，发表论文数量逐年上升，共发表中文论文

246 篇。这一阶段拓宽了昆虫资源研究所涉及领

域，包括昆虫资源开发利用、昆虫区系分析、天敌昆

虫资源调查、昆虫病毒研究及应用、昆虫群落分析和

昆虫蛋白开发利用等。英文文献共检索到65篇，其

中被引量较高的论文研究内容分别为大兴安岭地区

小蠹科 Scolytidae昆虫的最佳竞争密度、2个新蜜蜂

种类记述以及中国南部地区蚊科 Culicidae 种类记

述。研究重点仍然集中在环境生态科学、昆虫学等

学科领域。经费投入的增加为昆虫资源研究提供了

重要保障，王国亮等（1989）在国家科技公关计划基

金支持下对苦皮藤中提取的昆虫拒食剂进行研究；

黄复生和张学忠（1990）在国家自然科学基金的支持

下对昆仑山喀喇昆仑地区的昆虫区系开展调查。与

发展初期相比，我国发展过渡阶段对昆虫资源的研

究力度大幅提升，共增加333位作者，越来越多的研

究人员加入到了昆虫资源研究中。科学基金的设立

为研究人员提供了极大的支持与保障。1989年，中

国科学引文数据库建立（杨廷郊等，1989），为我国研

究人员进行文献检索、计量分析等工作带来了便捷，



78 植 物 保 护 学 报 49卷

也促进了昆虫资源与其他学科的联系和交流，对这

一阶段的发展起到重要的推动作用。

1.2.3 快速发展阶段（1994—2007年）

超过130篇论文以多样性为基础对昆虫资源进

行研究，这与雷朝亮等（1995）所提出的昆虫资源理

论有着密不可分的关系，研究人员对我国众多地区

的昆虫区系及地理分布和昆虫多样性进行了初步探

究与调查，为我国生物多样性调查、保护和发展打下

坚实的基础。在深化改革和全面建成小康社会的背

景下，国家对昆虫资源研究的支持明显提高，共有

19类科学基金投入到研究中，为科学研究提供了强

有力的支撑。有关开发利用的研究相比于前2个阶

段有明显的提升，昆虫产物、本体利用以及昆虫产业

化发展在一定程度上也促进了我国经济发展，加快

我国经济转变和社会繁荣。快速发展阶段共发表

中文论文 2 086 篇、英文论文 407 篇，从 2001 年开

始，年论文发表量均超过 140 篇，研究作者增加至

2 500 人以上，研究内容涉及食用昆虫、药用昆虫、

天敌昆虫、昆虫蛋白、生物防治和开发利用等多个

方面。我国生态环境多种多样，赋予了昆虫丰富的

多样性，我国昆虫种类约有 15万~300万种，但目前

已知种类只有 25%左右（尤民生，1997），虽然我国

对昆虫资源的研究逐渐深入，但昆虫种群数量繁

多、种类丰富，还有许多尚未探索的部分值得深入

研究。

1.2.4 持续发展阶段（2008年至今）

经过近60年的探索与积累，我国昆虫资源的研究

进入持续发展阶段，中文论文年发表量超过400篇、英

文论文年发表量为380余篇。随着中国特色社会主

义建设和特色经济稳定发展，文化建设也受到人们

广泛关注，检索到的5 290篇论文中3 191篇是学位

论文，博士研究生比例相比于上一阶段增加了 3倍

左右，硕士研究生增加了4倍左右，越来越多的新生

力量加入到昆虫资源研究中。全球化发展趋势推动

了国际间的学术交流，国内外同行之间的合作联系

增多，开拓了更为广阔的科学视野，研究思路也能够

延伸到更多层次，便于进行更科学、合理的研究设计

与创新。科技进步为科学发展带来便利，科学技术

不断创新，极大的缩短了研究所需时间，在线数据库

的建立使得文献查阅更加便捷。此阶段众多研究

中，昆虫资源初步探究、昆虫多样性发展、昆虫群落

分析、生物防治、昆虫区系分析等方面仍然是热门研

究内容。随着分子生物学的发展，分子水平的研究

逐渐增加，昆虫基因组的研究提高了人们对种群遗

传和生物进化的理解，为揭示昆虫遗传规律和种群

变动提供了重要的数据信息（彭露等，2015）；昆虫基

因组数据库的建立与积累为挖掘功能基因、农业害

虫防治等方面打下了坚实的基础；化学感受蛋白基

因功能的研究与挖掘对生物防治具有重要意义；微

卫星标记、DNA条形码等技术成为昆虫种群鉴定、

揭示遗传规律变化和多样性调查等研究的主要方

法。分子水平的深入研究，不仅提高了我国的科技

力量，还进一步促进了我国对昆虫基因多样性的利

用、发展与保护。

在 CNKI 和 Web of Science 数据库上对我国近

60 年有关昆虫资源的文献进行检索，并利用计量

分析软件进行分析。其中，CNKI 数据库共检索到

7 563篇文献，Web of Science数据库共检索到5 449篇

文献。

我国近60年中英文文献年度发表趋势如图1所

示，1961—1993 年我国发表中文论文总体较少，增

长速度比较缓慢；1994年开始，文献发表量开始快

速上升，到2007年时，年度文章发表量达到444篇；

2008 年至今，年度文献发表量较为稳定，均大于

300 篇。英文文献发表量从 2000 年开始逐步增

长，2009 年进入迅速增长阶段，2019年文献发表量

最多，达643篇。

CNKI 数据库共检索出作者 9 295 人，陈晓鸣、

刘玉升、雷朝亮等发表文章数量较多；Web of Sci‐

ence数据库共检索出作者20 731人，其中Zhang Ya‐

lin发表文章数量最多，为 70篇。CNKI数据库中文

文献作者关系网络如图 2所示，作者网络人数最多

为 21 人，大部分为 2~6 人，表明昆虫资源研究多为

团队协作，独立研究人员较少。

1.3 昆虫资源的产业化发展

经过60多年的研究与发展，昆虫资源产业化进

程逐步加快，传统昆虫产业发展较为稳定，处于主导

地位。例如，四川省柞蚕 Antherea pernyi 年养殖收

入可达2.5万~3万元，同时促进了柞林种植发展，为

山区农民致富的主要途径（杨彪等，2014）；湖北省自

20 世纪 80 年代以来，走上了五倍子产业化发展道

路，五峰赤诚生物科技有限公司年产单宁酸1 500 t、

没食子酸 500 t，产品远销海外，被认定为国家高新

技术企业（张品德等，2019）；平湖市 2020年蜂王浆

产量 36.4 t，蜂蜜产量 121 t，蜂业产值 957.48 万元

（张华伟，2021）。近年来，食用或饲用昆虫产业、清

洁昆虫产业、传粉昆虫产业、药用昆虫产业、昆虫生
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态旅游业和天敌昆虫产业等新产业不断增加。观赏

昆虫是旅游业开发的重要项目，如哥斯达黎加的蝴

蝶农场，泰国的蝴蝶园、云南省的思美蝴蝶博物馆、

上海市的大自然野昆虫馆，为当地旅游业带来了巨

大的经济效益（王兴娥和赵永田，2019）。利用蜜蜂

对大豆进行传粉，可使大豆杂交育种传粉效率大幅

提高（王洪岩，2020）。欧盟委员会于 2021 年 6 月

发布法规，批准了干黄粉虫作为新资源食品投放市

场。随着高新科技不断融入，昆虫资源的利用层面

及利用方式越来越广，从传统产业的本体利用及人

工养殖逐渐扩展到昆虫生理、昆虫机能、昆虫行为等

多方面应用，开拓了农业、医学、旅游业、工业等多个

领域（王小云等，2019）。昆虫资源要实现产业化，还

需加强基础和技术研究，将其从理论有效转化为产

业，并以科技化、收益化、综合化作为产业化目标。

此外，还要引导正确的产业化发展观念，注重昆虫资

源多样性的保护，实现可持续发展。

图1 中国昆虫资源研究文献年度发表量

Fig. 1 Annual publications on insect resources in China

图2 CNKI数据库昆虫资源研究作者关系网

Fig. 2 The author network of insect resources in the CNKI database

2 昆虫资源的发展特色

2.1 昆虫本体利用

昆虫体内干蛋白质含量高，可达到 50%以上

（魏美才和刘高强，2001），且富含多种氨基酸（叶兴

乾等，1998），脂肪含量和热值较高，是牛肉、小麦、玉

米等常见食物的 1 倍左右（Ramos-Elorduy & Pino，

1990），并且富含锌、铁等矿物质和维生素等营养物

质（乔太生等，1992），具有较高的食用或饲用开发价

值。从20世纪80年代开始，我国逐渐加强对食用昆
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虫的开发工作，其中昆虫蛋白是开发利用的热点。

昆虫抗冻蛋白可用于改善冷冻食品品质，抑制其在

冷冻储存和运输过程中重结晶化（Feeney & Yeh，

1998），还可以作为人或动物组织器官和细胞系的冰

冻保护剂（Fletcher et al.，1999）；昆虫增效蛋白能够

明显提高生物杀虫剂对害虫的致死效果，可通过基

因重组等技术手段增强或放大其防治效果（陈浩涛

等，2003）；昆虫抗菌肽可以辅助医疗，用于治疗肝

炎、肾炎、肿瘤及艾滋等疾病（余海忠和刘法彬，

2006）。目前，我国食用昆虫的开发主要集中于鳞翅

目、鞘翅目、膜翅目和直翅目昆虫，约占全部食用昆

虫的80%（Feng et al.，2018），并被制成面包、罐头和

虫酒等各式各样的产品（苟梦星等，2020），越来越多

的消费者也开始转变对昆虫食品的认知，逐渐接受

昆虫制品，但昆虫本身会携带细菌、病毒等病原

体，因此在生产与开发过程中需要格外注重食品

安全问题。

昆虫可以作为动物性饲料蛋白源用于畜禽养

殖，郭宝忠（2001）对比了添加蚕蛹粉和未添加蚕蛹

粉的饲料对蛋鸡产蛋率的影响，结果表明蚕蛹粉可

显著提高蛋鸡产蛋率；常斌等（2007）在清远鸡日粮

中添加家蝇幼虫和蛹，发现其对鸡肉风味和氨基酸

含量有明显提升作用；周琼等（2009）在肉鸡饲料中

添加美洲大蠊Periplaneta americana粉，发现肉鸡免

疫功能和抗氧化能力明显提高，肠道功能得到改善，

促进肉鸡生长；任顺等（2020）利用黄粉虫粉代替鱼

粉加入到锦鲤饲料中进行饲喂，使锦鲤增重率和肝

体比明显提高。大量试验结果表明，用昆虫代替或

部分代替饲料进行禽畜饲喂可以带来良好的效果，

具有较高的经济效益，未来饲用昆虫的发展可与禽

畜养殖场相结合，利用禽畜粪便或农作物废料对饲

用昆虫进行规模化养殖，不仅能解决畜禽饲料问题，

还能够处理养殖所产生的废弃物，具有广阔的开发

前景。

2.2 昆虫行为利用

随着我国城镇化进程加快及人民消费水平的提

高，有机废弃物产生量逐渐上升，不仅占用人类的生

活环境，还会造成污染。利用昆虫腐生行为进行有

机废弃物处理能够达到减量化、无害化的效果。例

如，华中农业大学从20世纪80年代，开始进行利用

黄粉虫、家蝇、大头金蝇Chrysomya megacephala、亮

斑扁角水虻Hermetia illucens转化分解畜禽粪污、秸

秆、餐厨垃圾等废弃物的研究（黄光伟等，2013；王小

云，2018），这些昆虫转化废弃物不仅能够减少废弃

物的总量，还能收获昆虫蛋白资源和生物有机肥等

产物（高俏等，2016；王小云等，2016）。经家蝇幼虫

处理后的禽畜粪便，其总质量可减少约 20%~50%

（李逵等，2017）；利用亮斑扁角水虻处理禽畜粪便能

减少粪便积累，降低粪便中有害微生物残留量和重

金属富集，餐厨垃圾经亮斑扁角水虻处理也可降低

残留量，实现无害化、资源化等目标（张杰等，

2019）。杨金禄等（2010）利用黄粉虫对麦麸、果皮、

碎米、酒糟、马铃薯渣、猪粪和鸡粪等多种废弃物进

行转化分解，结果表明黄粉虫均可对其进行处理，且

酒糟、鸡粪等物质对黄粉虫饲养效果较好，成本较

低。山东农业大学杨柳等（2020）报道了8种不同废

弃物对白星花金龟Protaetia brevitarsis生长发育的

影响，结果表明白星花金龟在这 8种不同废弃物繁

育基质中均能完成正常生活史，其幼虫可用于转化

农业有机废弃物；另外，郭鸿钦等（2020）还发现黄粉

虫可取食聚乙烯、聚苯乙烯和聚丙烯等多种材质塑

料，且对聚苯乙烯的降解效果最佳；大麦虫 Zopho‐

bas atratus和蜡螟Galleria mellonella也可用于塑料

降解。

早在1956年，我国就开始具有捕食行为或寄生

行为的天敌昆虫进行研究与利用，如利用赤眼蜂来

防治甘蔗螟虫（蒲蟄龙等，1956）。在“七五”和“八

五”期间，我国生物防治科技工作受到国家的重视，

列入国家科技攻关计划，在植保工作“预防为主，综

合防治”方针指导下，充分发挥天敌昆虫在自然界中

控制有害生物的作用，促进生态平衡（叶正楚和王

韧，1992）。从20世纪80年代初开始，国内外对应用

天敌昆虫进行生物防治的研究逐渐深入，我国生物

防治得到较快发展，人工繁育赤眼蜂、大草蛉

Chrysopa pallens、东亚小花蝽 Orius sauteri、捕食性

天敌瓢虫的技术突破，大面积释放赤眼蜂等成果涌

现（杨怀文，2015）。我国利用捕食性天敌富氏凹头

蚁 Formica fukaii 对林木害虫松阿扁蜂 Acantholyda

posticalis进行生物防治，使得每巢内松阿扁蜂的幼

虫虫口减退率和成虫减退率均达到50%以上（侯爱

菊等，1991）；利用寄生性天敌大螟钝唇姬蜂 Eri‐

borus terebrans 防治油茶卡织蛾 Casmara patrona，

对油茶卡织蛾幼虫自然寄生率可达11%（萧铁光等，

1992）。20世纪 90年代开始，国内外对天敌昆虫从

简单的利用逐渐转变为深层次的研究探索。我国调

查研究国内昆虫种质资源并且建立数据库，保存了

35种天敌昆虫，对23种天敌昆虫生物学特性深刻了

解，获取生物学特性数据 3 500 多个（邱宝利等，
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2005）。除此之外，还对天敌昆虫物种丰度受生长环

境的影响、对寄主或栖息地选择的信息化学物质（魏

建荣等，2007）进行了深入研究。分子生物技术的发

展为生物防治定量评价提供了便捷，利用酶联吸附

反应、DNA条形码和高通量测序等技术对防治效果

进行定量评价，可以清楚反映生物防治的控害效果，

利于筛选最佳防治手段（段雪莹等，2021）。“十四五”

期间，我国还设立了“重大病虫害防控综合技术研发

与示范”重点专项，旨在保障农林生产和农产品质量

安全，并为绿色农业发展提供科技支撑（张凯等，

2022）。天敌昆虫是重要的生物资源，也是生物防治

中重要的防治手段，不仅能够减少化学农药对环境

的污染，还能够保持生态平衡，长期防治效果显著，

是我国植物保护领域中重要的研究内容。

自然界中昆虫种类繁多，昆虫行为仿生和形态

仿生是仿生学研究的重要对象。研究初期对于昆虫

的仿生大都集中于模仿昆虫体壁或翅的表面形态来

改进结构，如通过研究甲虫体表很少粘附土壤的现

象，发现了非光滑表面减粘脱附机制并以此开发仿

生推土板、不粘锅等减粘脱附仿生产品（Ren et al.，

1998）。自 20世纪末期，从微型飞行器概念提出到

飞行器不断微型化的进步，昆虫为人类的飞天梦插

上了翅膀（Shyy et al.，1999）。传统飞机的形态和空

气动力学并不适用于微型飞行器，昆虫经过了亿年

的进化，其近乎完美的形态和运动方式是研究微型

飞行器的天然老师，科学家模仿铜绿丽金龟Anoma‐

la corpulenta 设计了一款仿生机翼（Sun et al.，

2021）。随着技术的不断发展，通过仿生昆虫得到的

多样化性能材料也越来越多。对蜉蝣目昆虫复眼防

雾结构的研究为微米级防雾功能表面的设计提供了

新思路（曹焱焱，2014）。南方豆天蛾Clanis bilinea‐

ta幼虫体壁出色的抗弯稳定性为充气薄膜管的改进

提供了灵感（陈东辉等，2017）。通过地熊蜂 Bom‐

bus terrestris、黑蚱蝉 Cryptotympana atrata、黄蜻

Pantala flavescens翅的仿生开发出了具有抑菌性的

仿生膜（王誉茜，2018）。李帅伟（2020）对意大利蜜

蜂Apis mellifera翅翼和蜂针力学性能和微观结构的

研究有利于扑翼飞行器和无痛微针的开发 。目前，

人类对昆虫仿生的研究还在探索，昆虫经过数亿年

进化形成了各式各样的微妙结构，如果人类可以将

其中的奥秘一一破解并加以应用，便会为人类的生

活带来极大的便利。

2.3 昆虫产物利用

紫胶虫分泌的紫胶具有清热解毒的功效，临床

上可用于治疗麻疹、斑疹、晕血等疾病，紫胶还具有

防潮、防腐、绝缘等优良特性，被广泛用于药物食品

包衣、军工原料涂饰剂、绝缘物质制作、填充剂制作

等方面，紫胶树脂还具有优良的热塑性和粘结性，可

用于玻璃、金属等制品粘合（凌明亮和黄仁术，

2004）。白蜡具有熔点高、硬度好、成型精密度高、防

潮防腐等特性，是机械制造、精密仪器加工中良好的

铸模材料；医学中也会将白蜡用于伤口止血愈合（陈

小平，2007）。蚕丝是一种性能优越的天然纤维，常

用于纺织衣物，还能制成人工肌腱、韧带等接骨材

料，天然蚕丝可制成蚕丝织物面膜、丝素化妆品，加

工成丝粉还可用作高级涂料添加剂；蚕沙具有清热

祛风、镇静安神等功效，可用于沙枕制作；蚕沙中的

叶绿素及其衍生物可参与人体血红蛋白的合成，能

够促进伤口愈合（陈纪鹏，2009）。斑蝥素主要提取

于芫菁体内，能够诱导癌细胞凋亡、干扰癌细胞周

期，具有抗癌效果，但因其具有毒性成分，一般应用

于临床医学。因此，开发斑蝥素新型衍生物是目前

主要的发展方向，通过深入研究其分子机理来开发

毒性低的抗肿瘤药物，可使斑蝥素类药物在临床治

疗中发挥更大作用（娄田田，2012）。蜂蜜具有补中

益气、清热解毒、安心养神等功效，在医药保健上应

用广泛。蜂胶能够清除细胞内活性氧、抑制胶原等

胞外基质，起到降脂、抗老化等效果；蜂胶中的黄酮

类及酯类物质具有抗肿瘤的功效（胡佑志，2018）。

五倍子是五倍子蚜虫通过取食刺激寄主植物叶组织

细胞而产生的虫瘿，其主要成分是单宁酸，通过加工

可提取得到单宁酸、没食子酸、胶性没食子酸等多种

化工产品，在医药、食品、纺织、化工、电子等众多行

业中均有广泛应用。我国五倍子年生产量占世界总

产量95%以上，已建立起较为成熟的五倍子全产业

链利用技术，是我国经济发展的重要途径（张亮亮，

2020）。

2.4 昆虫基因组学研究

不同种类昆虫生物学特性差异各不相同，其基

因组组成多样性丰富，因此，代表性昆虫基因组信息

是分子水平研究的重要基础，随着果蝇基因组测序

完成（Adams et al.，2000），昆虫研究进入到了基因

组时代。2003年，中国西南农业大学和中国科学院

基因组研究所在高强度的工作下，完成了中国家蚕

基因组框架图绘制，覆盖率达家蚕基因组的95%以

上，经基因注释得到 16 948个完整基因、7 285个断

片基因（向仲怀，2003）。Robinson et al.（2013）提出

了 i5k计划，旨在对5 000种节肢动物的基因进行测
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序和分析，各国学者积极响应此全球性计划。2013年，

福建农林大学完成了小菜蛾Plutella xylostella的基

因组分析（You et al.，2013）；中国科学院动物研究所

在2013年完成了榕小蜂基因组测定，并揭示了转性

共性和雌雄异形等分子机制（Xiao et al.，2013）；

2014年，浙江大学对褐飞虱Nilaparvata lugens及其

体内 2 种共生菌代谢互补基因组进行了研究分析

（Bao et al.，2014）；同年，中国科学院动物研究所完

成了飞蝗Locusta migratoria基因组的测定（Wang et

al.，2014）。随着测序技术的提高及测序成本的下

降，越来越多的昆虫基因组研究加入到计划之中，虽

然 i5k 计划没有按照预期完成，但基因组的研究为

昆虫资源发掘带来了新的视角，将其引入更深的层

次之中。

昆虫转录组测序能够获得低表达量基因、未知

编码或未编码RNA的种类，广泛应用于昆虫生长发

育及抗性基因挖掘、昆虫与其他生物互作研究、行为

生态学研究和分子标记开发等方面。昆虫生活史周

期短，生长发育迅速，导致其各个生长发育阶段对食

物量需求巨大，长期使用化学农药会导致抗药性快

速发展，挖掘昆虫生长发育相关基因和抗性基因不

仅能够了解其变态机制，还可为害虫防治提供新思

路（Chen et al.，2010）。张海静等（2012）对刺吸式昆

虫诱导寄主植物产生防御反应进行了研究；王丹

（2015）对机械损伤、茶尺蠖Ectropis oblique hypulina

为害和未处理的叶片转录组测序信息进行比对，揭

示了茶树对茶尺蠖的抗性分子机制；康志伟（2019）

研究了烟蚜茧蜂Aphidius gifuensis识别寄主豌豆蚜

Acyrthosiphon pisum 的分子机理，鉴定得到若干个

嗅觉结合蛋白、化学感受蛋白、嗅觉受体和味觉受

体。昆虫与其他生物存在普遍的互作现象，通过基

因组学对互作机制进行研究对了解昆虫与寄主互作

关系及有害生物防治具有重要意义。此外，转录组

学研究对单核苷酸多态性和微卫星等分子标记位点

开发也具有重要的遗传学意义。组学是昆虫资源

21世纪的研究热点，不仅为研究提供了重要的基因

数据，还为研究人员带来新的研究思路。目前，昆虫

资源组学研究处于变革阶段，新时代的研究人员正

在接触大量的组学系统理论，随着科技进步，昆虫资

源研究也将逐步进入组学时代（李飞，2021）。

2.5 昆虫资源与害虫防治

昆虫微生物、病毒的应用是近年来绿色防控技

术研究热点。我国从20世纪50年代开始开展昆虫

杆状病毒毒株采集、鉴定及生物学特性等研究工作；

70年代初，先后在湖北、河南、河北等省开展利用多

角体病毒防治松毛虫的应用研究；80年代初期，已

研究报道了包括多角体病毒、颗粒病毒等90余种昆

虫病毒（蔡秀玉和丁翠，1983），但能够用于害虫防治

的病毒种类有限，主要集中于杆状病毒、颗粒病毒、

多角体病毒和虹彩病毒等昆虫病毒，且存在杀虫谱

窄、杀虫速度缓慢等问题（孙修炼和胡志红，2006）。

随着分子生物技术的快速发展，病毒分子研究受到

广泛关注，研究人员通过修饰病毒基因、插入外源基

因、异源病毒重组等方法来增强病毒毒力，扩大病毒

杀虫谱（孙兴鲁等，2011）。纳米材料能够快速进入

细胞，基于此特性，开发纳米载体也是增强昆虫病毒

毒力，加强防治效果的优良手段（郑洋，2018）。部分

微生物对昆虫表现为致病、致死行为，例如，苏云金

芽胞杆菌Bacillus thuringiensis可引发败血症，使害

虫因败血症和饥饿而死亡（巩鹏涛等，2018）；白僵菌

以其孢子从害虫皮肤侵入使其染病，可应用于防治

鳞翅目、鞘翅目、同翅目等多种害虫（阙生全等，

2019）。昆虫体内微生物多样性丰富，占昆虫生物量

的 1%~10%（王渭霞等，2021）。杀虫微生物基因资

源开发研究、利用基因转移重组微生物等方面也是

近年来我国的研究热点。

3 展望

昆虫资源是宝贵的生物资源，随着昆虫资源调

查的普及与深入，已知昆虫种类大幅增加，越来越多

的未知昆虫资源会被挖掘，昆虫区系分类、生物学和

行为学等研究为以后的研究打下坚实基础。昆虫资

源学现有理论从建立到发展只经历了20余年，仍需

要加强其理论基础探索，并注重与其他学科交叉联

系，进行多层次、多角度的发展，为各类昆虫研究积

累经验，提供理论支持。Sánchez-Bayo & Wyckhuys

（2019）认为，目前昆虫多样性已经受到严重威胁，世

界范围内昆虫多样性正在急剧下降，甚至在未来几

十年内，会有约40%的昆虫物种灭绝。昆虫是生态

系统重要的组成部分，目前各项研究都是基于昆虫

多样性所开展，若滥用昆虫资源将会导致昆虫多样

性下降以及生态平衡被破坏，因此，昆虫资源开发过

程中不光要注重研究成果和开发利用，还应该注重

昆虫资源多样性的保护，不能因追求短期、单一的经

济效益而忽略其多层次的内涵，进行多层次的综合

开发才是进行昆虫资源研究、保护昆虫资源多样性

的合理手段。
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