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摘要:近些年,对于微生物的研究越来越多地集中在微生物天然产物上,很少有研究人员对该领域文献作全

面回顾分析.为探究国内外微生物天然产物领域的研究概况,以便为研究人员提供直观的参考,利用

Citespace、VOSviewer软件对自１９７４年以来发表在 WebofScience(核心数据库)和CNKI数据库的微生物天

然产物领域的论文进行统计和文献计量分析.结果表明,自２０１２年起,微生物天然产物的相关研究进入高速

发展阶段,发文总量呈快速增长趋势.根据布拉福德定律,该领域成果在期刊分布上较为分散.根据普莱斯

定律,中英文文献核心作者分别为发文量不少于２篇、３篇的作者.从合作关系来看,欧洲国家间合作最为频

繁,中国学者间形成明显聚类,且积极参与国际研究合作.从高频关键词突现和共现图可知,当前国内外在

研究层次、策略、内容、热点方面各具特色.通过以上分析建议,国家、研究机构、科研人员之间应继续加强合

作,在做好基础性研究的同时进一步加强应用型研究,以推动微生物天然产物领域的更快发展.
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　　天然产物广泛存在于动植物、微生物体内的

组成成分或代谢产物.从宏观来看,绝大多数天

然产物都是由氧、碳、氮、氢等化学元素组成;从微

观来看,天然产物结构复杂,大多由小分子作为合

成底物,在酶催化反应下合成[１].目前对于结构

复杂的天然产物分子人工全合成还无法实现,只
能通过天然提取和改良修饰.其中,聚酮化合物

和非核糖体多肽化合物因结构多样且抗菌高效,
成为当前研究热点.从分类来看,天然产物包括

萜类、酮类、甾体、多糖、脂肪酸、香豆素类、有机

酸、蛋白质、蒽醌、多肽以及抗生素等.天然产物

的生物功能极其丰富,在抗衰老、保护人体心血

管、减缓炎症、抗癌、抗菌、促进植物生长等方面均

有一定成效,如具有抗衰老作用的有花青素可从

黑枸杞、蓝莓、桑葚、樱桃等植物中提取;具有人体

心血管保护作用的白藜芦醇可从白藜芦、虎杖、葡

萄中提取.此外,许多微生物来源的天然产物已

广泛用于临床中,如青霉素、达托霉素、头孢霉素、
氯霉素等[２Ｇ３].据统计,临床药物中约有一半来源

于天然产物,而６５％以上的天然产物来源于微生

物天然产物[４].目前,微生物来源的天然产物除

了在医疗领域被广泛应用,在农业、美容等行业中

也有着不可替代的作用,如农药、护肤品中的许多

成分都是从微生物天然产物中提取和改造.因

此,微生物天然产物研究具有重要价值.
文献计量学是基于客观文献事实,通过定量

的文献统计与分析方法,能从多方面多角度揭

示研究领域的整体趋势[５Ｇ６]、学科分布和发展方

向,已被广泛应用于各学科领域分析[７Ｇ８].目前,
微生物天然产物领域发文量快速增长,为了解微

生物天然产物领域研究进展,本研究以文献计量

学的方法,分析国内外微生物天然产物研究概况,
旨在为该领域研究人员提供参考,促进该领域

发展.

１　数据来源与统计方法

１．１　数据来源

数据来源于中国知网(CNKI)和 WebofScience
(WOS)核心合集数据库,检索截止时间为２０２２年

８月２８日.在 WOS中,以“‘microorganism’and
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‘naturalproduct∗’”为检索主题,共检索出８２７８篇

英文文献,将会议记录、书籍章节等筛除后,得到

有效文献８０１０篇;选择 CNKI中文数据库,以
“‘微生物’和‘天然产物’”为关键词进行检索,共
检索到相关中文文献４６２７篇,根据文章标题筛

选后,得到有效文献１４２９篇用于本文文献计量

分析.

１．２　研究方法

将 WOS和CNKI数据库检索结果分别导出

为 TXT、Refworks文件格式,利用 Excel２０２１,
对上述文献按年发文量、学科、期刊、作者、研究经

费来源进行统计,并依据普莱斯定律和布拉德富

定律,对核心作者、核心 期 刊 进 行 分 析.基 于

Citespace、VOSviewer软件对作者、国家发文量、
研究机构间合作关系及高频关键词进行可视化分

析,了解该领域学者、科研机构、国家间合作情况

及研究热点[９].共现网络图中,圆圈大小代表频

次多少,线条粗细代表合作关系强弱[１０].

２　结果与分析

２．１　微生物天然产物研究的发文量累计情况

２．１．１　发文量趋势　发文量的增长趋势能直观

反映研究领域的发展阶段及发展速度变化[１１];此
外,在文献统计中,发文的增长量也成为划分学科

领域生命周期的主要方式[１２],本文通过利用最小

二乘法对累计发表量进行拟合.如图１,经计算

得出,该拟合曲线表达式为:y＝３E－１６７ex０．１９４５;
其中,y为发文累计量,x 为年份.由此可见,微
生物天然产物研究领域发文总量逐年呈指数型增

长趋势.

图１　微生物天然产物研究发文累计及趋势图

２．１．２　研究的阶段划分　如表１所示,根据生命

周期理论、发文累积计情况,将微生物天然产物研

究划分为３个阶段,即低迷期、恢复期、发展期.
第一阶段:１９７４－１９９６年.从发文总量随时间变

化曲线来看,该阶段的２３年间,累计发文量较少

仅有１２４篇,且无明显增长趋势,年均发文量仅有

１０篇.因此,将该阶段定义为微生物天然产物研

究的低迷时期.第二阶段:１９９７－２０１１年.该阶段

微生物天然产物研究领域累计发文量为２３１１篇,
年均发文量为１５４篇约为低迷期的９．６倍,呈缓慢

增长趋势.因此,将此阶段定义为微生物天然产物

研究的恢复期.第三阶段:２０１２－２０２１年.该阶

段的１０年间,累计发文量高达６２３５篇,年均发

文量约为６２３篇,微生物天然产物的相关研究逐

年大幅度增加.因此,将该阶段定义为该领域研

究的发展期.

表１　微生物天然产物研究阶段

阶段 时间范围/年 累计发文量/篇 年均发文量/篇

低迷期 １９７４－１９９６ ２４１ １０

恢复期 １９９７－２０１１ ２３１１ １５４

发展期 ２０１２－２０２１ ６２３５ ６２３

２．２　学科领域分析

在 WOS中,微生物天然产物研究领域发表

论文共涉及１６１个研究学科.如图２a所示,发文

量前５位的学科分别为生物技术与应用微生物学

(BiotechnologyApplied & Microbiology)、微生

物学 (Microbiology)、食 品 科 学 (FoodScience
Technology)、生物化学与生物分子学(Biochemistry
& MolecularBiology)、环境科学(Environmental
Sciences).其中:生物技术与应用微生物学领域

发文量最多,达１７１５篇,占总发文量的２１．２４％,
远远高于其他领域.其次是微生物学,发文量为
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１３２８篇,占总发文量的１６．５８％.排在第三位的是

食品科学(１０６７篇),占总发文量的１３．３２％.药理

学、化学、药物化学研究领域的发文量也均在５００篇

以上,分别占总发文量的９．６％、８．７％和９．６％.
在CNKI数据库中,微生物天然产物研究领

域发文量排名前１２位学科占总发文量的９５％以

上;如图２b所示,微生物天然产物研究领域发文

量前５位的学科为生物学、中药学、药学、有机化

学、一般化学工业,分别占总发文量的３４．２２％、
１９．９４％、１６．０３％、１１．０６％和６．４４％.由此可

见,微生物天然产物领域的研究以生物学领域研

究为主,且分布学科十分广泛,学科领域间相互交

叉、相互渗透,如生物学、生物技术、微生物学等近

源学科间的交叉,生物学、生态学、农业、化学、药
学等远源学科间的交叉.

图２　WOS(a)和CNKI(b)中微生物天然产物研究领域发文量前五位的学科

２．３　研究经费来源分析

如表２所示,微生物天然产物的研究是在大

量科研项目和各种机构科研基金资助下完成的.
从发文总量来看,在 WOS中,排名前５位的机构

资助发表文章占总发文量的１/５;其中,中国国家

自然科学基金委员会资助发表的论文数量远高于

其他研究经费来源,从侧面反映出中国对该领域

研究较为关注.在 CNKI中,中国国家自然科学

基金资助发表论文最多,发文量约为排名第２位

的５．３倍;排名前５位的研究经费来源中,多数为

国家科技相关科研计划机构,这充分表明中国对

该领域颇为重视.

表２　中英文文献中发文量排名前５位的研究经费来源

排名

WOS CNKI

资金来源
国家和

地区

发文量/
篇

资金来源
发文量/

篇

１ NationalNaturalScienceFoundationofChina(中国国家

自然科学基金会)
中国 ６４７ 中国国家自然科学基金会 ２４４

２ EuropeanCommission(欧盟委员会) 欧洲 ３９２ 国家高技术研究发展计划(８６３计划) ４６

３ UnitedStatesDepartmentofHealthHuman(美国卫生

与公众服务部)
美国 ２９２ 国家重点基础研究发展规划(９７３计划) ２８

４
NationalInstitutesofHealthinUSA(美国国立卫生研

究院)
美国 ２９１ 国家重点研发计划 １７

５ Conselho Nacionalde Desenvolvimento Cientifico EＧ
Teconlogico(国家科学发展委员会)

巴西 ２７０ 广东省自然科学基金 １３

２．４　微生物天然产物研究的期刊分布情况

由比利时情报学家埃格黑提出的核心期刊区

数量计算公式,即r０＝２ln(eE×Y),r０为核心区

期刊数目,E为欧拉系数０．５７７２,Y 为载文量最

大期刊的文章数量[１３].
根据布拉德富定律:在 WOS中,r０＝２ln(eE×

１７０)＝１１,即载文量前１１位的期刊属于核心期刊

区;在CNKI中,r０＝２ln(eE×２２)＝７,即载文量

前７位的期刊属于核心期刊区.如表３所示,其
中,英文核心期刊平均刊文量约为８０篇,中文核

心期刊平均刊文量约为１２篇;从微生物天然产物

研究成果分布上来看,中英文核心区期刊载文量

均低于文献总量的１/３,故该领域成果在期刊分

布上相对分散.
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２．５　合作关系分析

２．５．１　国家及其合作关系分析　利用 VOSviwer
对国家发文量及合作关系进行分析,可了解各国

在该研究领域的综合实力及合作情况.如图３所

示,微生物天然产物研究领域发文量超过２００篇

的国家共有１３个,且发文量排名前１３位的国家占

总发文量的８１．５％;其中,中国发文量居世界首位,
为２４６３篇;其次为美国,发文量为１２４２篇.从

VOSviewer统计结果来看,美国在文章被引总频

次、单 篇 平 均 被 引 频 次、TLS (Totallink
Strength,数值大小代表合作强度,数值越大合作

强度越高)方面均居世界第一,分别为７７９７５次、
６２．７８次和４０３.从地域分布来看,发文量前１３
位的国家主要来自欧洲、亚洲和美洲,分别占比

４６％、３１％、２３％;TLS排名前１０位的国家中,有
一半来自欧洲;TLS排名前２０位的国家中,有四

分之一来自亚洲.

表３　微生物天然产物研究领域中英文核心区期刊

排名

WOS CNKI

期刊 刊文量/篇
近五年(２０１８－

２０２２年)影响因子
期刊 刊文量/篇

２０２２年综合

影响因子

１ ArchivDerPharmazie １７０ ３．６８７ 微生物学通报 ２２ １．５５７

２ JournalofMicrobiology １３０ ３．７８１ 中国抗生素杂志 １５ １．１８１

３ MarineDrugs １０９ ６．０４４ 中国海洋药物 １２ ０．７０１

４ CurrentMedicinalChemistry ７０ ５．０４６ 天然产物研究与开发 １１ １．６６８

５ FemsMicrobiologyLetters ６６ ３．２４８ 微生物学报 １０ １．２７４

６
ReviewsinEnvironmentalScienceand

BioＧTechnology
６４ １２．７５１ 生物工程学报 ７ １．１８０

７ JournalofCellularPlastics ６３ ２．１８９ 生物技术通报 ７ １．０８８

８ NucleicAcidsResearch ５８ １７．２１０

９ CurrentMicrobilogy ５０ ２．４０８

１０ TrendsinCancer ４７ １９．０６７

１１ JournalofBiomolecularScreening ４７ ２．２２１

图３　微生物天然产物研究领域国家发文量分布图

如图４所示,从国家间的论文产量和合作

强度来看,微生物天然产物研究大致可划分为

３大类型网络关系:(１)最高一级的网络关系为

TLS排名前两位的国家为核心构建的合作网络,
即分别以美国、中国为主体的网络合作,这一网络

几乎涵盖了微生物天然产物研究领域的全部参与

国家;(２)较为次一级的合作网络,如以德国、法国、
意大利、巴西、西班牙为主体形成的密切合作网络,
以印度为主体形成的日本、埃及、韩国合作网络;

(３)更小的合作网络,如以荷兰为中心形成的澳大

利亚、瑞士、俄罗斯、丹麦合作网络,以马来西亚为

中心形成的巴基斯坦、沙特阿拉伯合作网络.

图４　微生物天然产物研究领域国家间共现

合作网络图

注:不同圆圈代表不同国家,圆圈越大则国家发文量越多,线条

粗细代表国家间合作强度,线条越粗则合作越强,不同颜色则代

表不同聚类.下同.
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２．５．２　文献作者及其合作关系分析　在 WOS
中,发文量１０篇及以上的作者共有２２位,其中,有

７位作者来自中国.来自新西兰的CoppBrentR．
是发文总量、被引频次最多的作者,分别为１６篇、

４９２４次;单篇平均被引频次最多的是来自新西兰

维多利亚大学惠林顿校区的 BluntJohn W．,发
文量为１０篇,单篇平均被引次数为４１５．９次.如

表４所示,在CNKI中,发文量前５位的作者为林

双君、朱伟明、王晓政、黄婷婷、张亚妮,分别发表

了６篇、６篇、５篇、４篇、４篇文章.如表４、图５a
所示,英文文献中发文量前１０位的作者中有２位

来自中国;各国学者间形成明显聚类,其中,有一

半为中国作者间的聚落.由中文文献作者合作网

络图５b可知,中国作者间以林双君、雷晓凌、李志

勇、黄新蕾、邓子新为中心形成了５个不同聚类.
其中,黄婷婷、王晓政和林双君[１４Ｇ１６]等合作研究

的方向主要为已知菌株天然产物的分离、鉴定、克
隆、生物合成等;李志勇[１７Ｇ１８]等主要研究方向为

海洋真菌天然产物及其抗菌活性;朱伟明等[１９Ｇ２０]

合作多围绕在海洋真菌活性物质方面、海洋天然

产物的成药性方面;王开梅等[２１]曾围绕微生物天

然产物早期鉴别及去重复方法的研究进展进行了

探讨;邓子新等[２２]主要在生物合成、基因克隆等

方面开展了相关研究.

表４　中英文文献中微生物天然产物研究领域发文量前１０位的作者

排名
WOS CNKI

作者 发文量/篇 作者 发文量/篇

１ CoppBrentR． １６ 林双君 ６

２ KeyzersRobertA． １５ 朱伟明 ６

３ ProkschPeter １５ 王晓政 ５

４ PrinsepMichele．R． １４ 黄婷婷 ４

５ LeeSangYup １４ 张亚妮 ４

６ MuellerRolf １３ 吴兆园 ３

７ DorresteinPieterC． １２ 王开梅 ３

８ ShermanDavidH． １２ 邓子新 ３

９ Zhanglixin １１ 李志勇 ３

１０ Wangchangyun １１ 付少彬 ３

图５　WOS(a)和CNKI(b)文献中微生物天然产物研究领域作者共现合作网络图

　　根据普莱斯定律,即n＝０．７４９× m
[２３];其

中,m 指发文量第一的作者文章数量,n代表核心

作者发文量[２４].在 WOS中,共检索到８０１０篇

文献,仅考虑第一作者情况下,得到n≈３;同理,

２１１
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在CNKI中,n≈２.故中英文文献中核心作者分别

为发文量不少于２篇、３篇的作者.从 VOSviewer
统计结果和普莱斯定律计算结果综合分析可知,
中英文核心区作者数量较多,但发文量都较少.

２．５．３　研究机构及其合作网络分析　对某一领

域研究机构及其间合作情况的分析,可看出该

研究领域主要研究力量分布与合作情况.如表５
所示,在 WOS中,发文量排名前５位的研究机构

为ChineseAcademyofSciences(中国科学院)、

UniversityofSaoPaulo(圣保罗大学)、Consejo
SuperiordeInvestigacionesCientíficas(西班牙高

等科研理事会)、RussianAcademyofSciences(俄
罗斯科学院)、TechnicalUniversityofDenmark
(丹麦理工大学),发文量分别为１６９,１１９,７１,５８
和５７篇.从发文量排名前１０位的机构来看,来
自中国的中国科学院、中国海洋大学和上海交通

大学,其中仅有中国科学院在全球 TLS排名中位

于前１０,其 TLS为８６５.在 CNKI中,中国研究

机构发文量前５位的机构为中国海洋大学、山东

大学、云南大学、西北农林科技大学、厦门大学,发
文量分别为８９,４９,４６,３８和３７篇.

　　如图６a所示,从合作关系来看,中国科学院与

丹麦理工大学(TechnicalUniversityofDenmark)、
哥本哈根大学(UniversityofCopenhagen)、加州

大学圣地亚哥分校(UniversityofCalifornia,San
Diego)、哈佛大学(HarvardUniversity)、昆士兰

大学(TheUniversityofQueensland)有较为密切

的研究合作.
如表５所示,在 CNKI中,发文量排名前１０

位的研究机构中,有８个是国内双一流大学,各研

究机构研究方向各具特色,且拥有较为雄厚的科

研实力和科研人才储备.其中,中国海洋大学发

文量第一,文章总被引用４９９次,研究主要集中于

海洋微生物方面.
如图６b所示,从合作关系来看,在国内研究

机构中,中国科学院微生物研究所、中国科学院南

海海洋研究所和中山大学化学与化学工程学院间

曾一起开展相关研究合作;中国科学院大学、中国

科学院微生物研究所微生物资源前期开发国家重

点实验室和中国海洋大学海洋药物教育部重点实

验室医药学院也曾开展过相关研究合作.

表５　中英文文献中微生物天然产物研究领域发文量前１０位的研究机构

排名

WOS CNKI

研究机构
发文量/

篇

被引

总数
TLS 研究机构

发文量/

篇

１ ChineseAcademyofSciences(中国科学院) １６９ ５２６４ ８６５ 中国海洋大学 ８９

２ UniversityofSaoPaulo(圣保罗大学) １１９ ３０４７ ５４１ 山东大学 ４９

３ ConsejoSuperiordeInvestigacionesCientíficas(西班牙高等科研理事会) ７１ ２８６９ １９０ 云南大学 ４６

４ RussianAcademyofSciences(俄罗斯科学院) ５８ ６４５ ９８ 西北农林科技大学 ３８

５ TechnicalUniversityofDenmark(丹麦理工大学) ５７ ２３４９ ４９０ 厦门大学 ３７

６ UniversityofCaliforniaSanDiego(加州大学圣地亚哥分校) ５１ ３０１１ ５１９ 浙江大学 ３６

７ UniversityofPorto(波尔图大学) ４９ ２９１２ ２５２ 南京农业大学 ３１

８ OceanUniversityofChina(中国海洋大学) ４８ ９９７ ４０８ 北京协和医院 ２８

９ UniversidadNacionalAutonomadeMéxico(墨西哥国立自治大学) ４６ １７３７ １７６ 西南大学 ２４

１０ ShanghaiJiaoTongUniversity(上海交通大学) ４４ １３４７ ３４４ 扬州大学 ２３

２．６　关键词可视化分析

２．６．１　WOS文献　在 WOS文献中,设置出现

频次不少于１００次为阈值,共出现６９个关键词,
如图７和图８a所示,从英文文献的研究热点变化

来看,国际间微生物天然产物的研究可分为三个

阶段.第一阶段:１９９１－２０１０年.该阶段研究主

要围绕植物化感作用、生物降解、天然产物三方面

展开.１９９１年植物化感作用研究开始受到国际

间学者们的关注,并在之后的１８年里取得了较为

丰富的成果;从国际上来看,自２０世纪末起,科研
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人员更加注重应用型研究,生物降解慢慢成为该

领域研究热点,微生物天然产物领域在生态修复

方面的作用逐渐开始体现;在２１世纪的前１０年

里,各国学者相继在天然产物的发酵、多样性、抗
菌化合物、生物保鲜等方面取得了一定研究进展,
微生物天然产物的研究也开始应用于人类生活中

(图７a).第二阶段:２０１１－２０１７年.在这一阶

段,宏基因组、生物转化成为国际间学者关注的焦

点.同时,在前一阶段的研究基础上,学者们对应

用型研究也展开了进一步探索,如防污染、生物保

鲜、阿魏酸、天然抗菌、抗癌等方面都展开了相关

研究.从研究成果来看,在这一阶段,微生物天然

产物的研究对生态修复、人类日常生活和生产方

面都起到了助推作用;此外,质谱、基因组挖掘、抗
菌化合物等基础性研究也取得一定进展(图７b).
第三阶段:２０１８－２０２２年.此时,益生菌、氧化应

激、根系方面的研究颇受国际间学者的青睐,微生

物天然产物的研究更为关注生态环境、人类健康、
美容方面,这与人们生活质量的普遍提高有密不

可分的关系.同时,学者们对应用型研究也开展

了更广泛的研究,如多酚、多糖、小型生物群、抗菌

化合物、生物能、抗氧化、微藻、抗癌、植物提取物

等方面(图７c).

图６　WOS(a)和CNKI(b)中微生物天然产物研究领域

研究机构共现合作网络图

图７　WOS(a、b、c)和CNKI(d、e、f)中微生物天然产物研究领域高频关键词突现

注:Strength代表研究的热度,红、绿色细格都代表研究年份,一格为一个年份.其中,红色细格代表关键词出现的具体年份,绿色

细格则为未出现年份.下同.

２．６．２　CNKI文献　在CNKI文献中,设置出现

频次不少于７０次为阈值,共出现３２个关键词,如
图７和图８b所示,研究内容随时间也有所改变,
国内研究热点共经历了３次变化.第一阶段:

１９８１－２００８年.此时,国内在微生物天然产物领

域的研究在基础性研究和应用型研究方面都较为

关注.这一阶段,微生物代谢产物、发酵、纯化、活
性追踪分离、海洋微生物、化学成分、宏基因组等
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基础性研究为国内学者关注的重点;在应用型研

究方面,抗生素、抗真菌药物、生物转化等方面也取

得了一定成果(图７d).第二阶段:２００９－２０１６年.
从发表的中文文献关键词突现来看,这一阶段,基
础性研究是国内学者的研究重点,如海洋天然产

物、分离纯化、结构鉴定、发酵、代谢产物、内生菌、
活性物质筛选、多样性、１６srRNA、基因组挖掘等

方面;此外,在前一阶段研究的基础上,生物转化,
抗肿瘤活性、生物合成方面的应用型研究也有所

发展(图７e).第三阶段:２０１７－２０２２年.微生物

天然产物研究内容越来越丰富,放线菌、共培养、
生物活性、植物内生菌、海洋放线菌、合成生物学、
分离鉴定、结构解析、沉默基因簇在中文发表的论

文中频繁出现;从中文发表的文献来看,国内在抗

氧化活性、抗炎活性等应用型研究方面也开展了

相关研究工作(图７f).

　　综上,在研究层次上,中文发表的论文多以基

础性研究为主,而英文文献发表的论文中集中于

应用型研究上;在研究策略上,英文文献中共培养

出现频次较多,而中文文献中 OMSAC策略与共

培养策略平分秋色.从研究内容来看,随着人们

生活质量的提高,抗氧化方面的研究越来越受到

国内外的重视.从研究热点的变化来看,自本世

纪初开始,英文文献中研究越来越多地集中在人

类生活、健康、美容及能源利用等应用型方面,而
中文文献中研究多为菌株培养、活性筛选、结构鉴

定、生物合成等基础性方面的研究.

图８　WOS(a)和CNKI(b)中微生物天然产物研究领域高频关键词共现网络图

３　讨论

早在２０世纪２０年代末,微生物抗菌类天然产

物Ｇ青霉素就已被发现,但直到２０世纪４０年代,
青霉素才被用于临床医疗中;２０世纪５０－６０年代,
被称为“抗生素发现的黄金期”,世界各地科学家

从链 霉 菌 等 放 线 菌 中 研 发 了 众 多 抗 生 素.

２０世纪７０－９０年代,抗生素滥用导致耐药病原菌

甚至多耐药的超级细菌出现,研究人员试图从其

他途径寻找抗菌药品,虽研究投入资金大,但微生

物天然产物中发现的多为已知化合物及其衍生

物,新型化合物的发现微乎其微,众多国际制药公

司纷纷关闭对新型抗生素药物的研究,但科研界

从未放弃对微生物天然产物的研究.进入２１世

纪后,新型病毒、抗生素的耐药性不断增加,面对

这一挑战,科学家们将目光重新转到微生物产新

型抗生素及药物的开发中.２０１５年屠呦呦因研

发出抗疟疾药物———青蒿素荣获诺贝尔生理或医

学奖,这也从认知层面上极大鼓舞了国内外从事

天然产物研究的学者.
在２０世纪末,德国科学家Zeek对微生物天

然产物的研究提出了“单菌株多次级代谢产物”策
略,即 OSMAC(OneStrainManyCompounds).
这种策略主要是微生物代谢活动受外部环境变化

导致其代谢活动发生改变,即代谢产物受到微生

物培养环境改变的刺激产生新的代谢物或增强化

合物代谢力.通常实验室以改变微生物培养基的

营养成分及用量、改变培养温度和时间、改变培养

方式等具体方法作为微生物生长所需外部条件的
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具体调整策略.例如,通过改变微生物生长所必需

的碳源、氮源种类以及培养基pH 等策略来刺激微

生物体内不同化合物的代谢能力.目前 OSMAC
策略依旧是微生物天然产物研究较为常用的手

段[２５];此外,还有表观遗传修饰、基因组挖掘[２６]、
微生物共培养[２７].微生物天然产物被广泛应用

于抗癌药、抗菌剂、植物促生、抗衰老、抗心脑血管

疾病等方面[２８].
从本次研究文献来看,虽然微生物天然产物

已经在国内开展了几十年,参与单位非常多,但是

具有国际影响力的研究机构和学者较少.从总发

文量来看,中国位居第一,然而研究层次、研究机

构实力、期刊影响因子、文章质量与美、德等发达

国家相比,仍有较大差距,其原因如下:(１)中国微

生物天然产物研究与发达国家相比起步晚,导致

了科学系统性理论积累与研究数据积累都有较大

差距.(２)国内资助项目多,但一般周期较短,使
深层次研究展开较少.(３)目前,国内期刊、文章

的被引频次与国外相比都较低,许多学者在发表

论文时更倾向于选择高影响因子的英文期刊.为

解决以上问题,首先,从国家层面制定微生物天然

产物研究的长期规划,并提供充足资金项目资助,
凝聚高效研究团体,提高合作效率,便于我国在基

础性研究上,加强对深层次研究的探索;同时,加
强国内共享机制、共享力度建设,方便各领域各研

究学者和团体之间通力合作,发挥已有研究基础

的优势,形成阶段性与标志性成果.其次,国内对

科研机构和学者的评价机制上,应规避对国内期

刊的偏见,鼓励在国内英文期刊上发表最新优秀

科研成果;同时,为增强国内论文及期刊的影响力

与影响因子,科研学者在撰写论文时,应注重对在

国内期刊发表论文的引用.最后,国内学者应该

携手前进,同时积极参与国际合作,将先进研究经

验进行本土化,促进我国微生物天然产物研究的

发展.

４　结论

本文基于 WebofScience(核心数据库)和

CNKI数据库,借助文献计量分析工具Citespace、

VOSviewer,对国内外微生物天然产物领域相关

文献进行了统计分析.从本次研究文献来看,在
研究层次上,国内研究多以基础性研究为主,而从

国际上来看,学者们更加关注应用型研究;在研究

策略上,共培养在国际间学者的研究中出现频次

较多,而国内 OMSAC策略与共培养策略平分秋

色.从研究内容来看,随着人们生活质量的普遍

提升,抗氧化方面的研究越来越受到国内外学者

的重视.从研究热点的变化来看,自２１世纪初开

始,国际间的研究越来越多地集中在人类生活、健
康、美容及能源利用等应用型方面,而从中文发表

文献来看,国内研究多为菌株培养、活性筛选、鉴
定等基础性方面的研究.综上可知,微生物天然

产物领域的发展是在基础性研究的基础上,随人

类发展需求的变化而不断地跟进应用型研究的过

程;微生物天然产物领域的基础性研究为应用型

研究提供了动力源泉,同时,应用型研究在推动人

类生存环境的改善、生活质量的提高等方面也有

着重要作用.
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Abstract:Inrecentyears,researchingonmicroorganismshasincreasinglyfocusedonmicrobialnaturalproducts,but

fewresearchershaveconductedacomprehensivereviewthisfield．Inordertoprovideanintuitivereferencefor

researchers,thisstudyconductedstatisticalandbibliometricanalysisonthepaperspublishedinWebofScience
(coredatabase)andCNKIdatabasesince１９７４aboutmicrobialnaturalproductsbyCitespaceandVOSviewer

softwaretoanalyzethefieldofmicrobialnaturalproducts．Theresultsshowedthattheresearchonmicrobial

naturalproductshadenteredastageofrapiddevelopmentsince２０１２,andthetotalnumberofpublishedpapers

hasshownarapidgrowthtrend．AccordingtoBradford′slaw,itwasfoundthatthedistributionofpapersin

thisfieldwererelativelyscatteredindiversejournals．AccordingtoPrice′sLaw,thecoreauthorsofChinese

andEnglishliteratureswerethosewhohadpublishednolessthan２and３papersrespectively．Theresearchers

inEuropeancountrieshadthemostfrequentcooperation,andtherewasaclearcharacteristicsofclusteringfor

Chinesescholars,whichalsoactivelyparticipatedininternationalcooperation．BasedonthehighＧfrequency

keywordandcoＧoccurrencegraphs,therewereobviouslydifferentcharacteristicsinChinaandabroadforthe

currentresearchlevels,strategies,content,andhotspots．Accordingtotheaboveanalysis,itissuggested

thatcountries,researchinstitutions,andresearchersstrengthencooperationandappliedresearchtopromote

thedevelopmentofmicrobialnaturalproductfield．

Keywords:WebofScience;CNKI;microorganism;naturalproducts;bibliometricanalysis
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