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摘要
目的:探索全球关于外泌体在眼科中研究、热点及趋势ꎬ以
期为今后该领域的相关研究提供理论依据和建设性的参
考ꎬ促进该研究领域的深入发展ꎮ
方法: 检索中国知网 ( ＣＮＫＩ ) 数据库、 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
(ＷＯＳ)核心合集数据库以及 ＰｕｂＭｅｄ 数据库自建库至
２０２４－０５－２０ 已发表的关于外泌体在眼科中的研究相关文
献ꎬ并通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ６.３.Ｒ１ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 等软件对发文国
家、发文机构、研究作者、高频关键词、爆点关键词及时间
线等内容进行可视化分析ꎮ
结果:纳入中文文献 ３７ 篇ꎬ英文文献 ５４８ 篇ꎮ 全球发文量
位于前 ５ 位的国家分别为美国(１３０)、中国( ８０)、韩国
(２４)、英国(２０ 篇)和日本(１９ 篇)ꎬ国外前 ３ 位发文机构
分别为 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｙｓｔｅｍ、Ｄｕｋｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(杜
克大学)、Ｈａｒｖａｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ国内前 ３ 位发文机构分别为
青岛大学、暨南大学附属第一医院眼科、北京师范大学体
育与运动学院ꎮ 中英文高频关键词和爆点关键词的分析
结果显示ꎬ全球外泌体在眼科的研究热点中文高频词主要
集中在干眼、细胞外囊泡、间充质干细胞、间充质干细胞来
源外泌体、眼表疾病、眼表炎症、生物标志物、视网膜保护、
免疫性眼病、葡萄膜炎、退行性眼病、黄斑变性、糖尿病视
网膜病变、新生血管、甲状腺相关眼病、青光眼等方面ꎻ英
文高频词主要集中在 ｄｒｙ ｅｙｅ、 ｄｒｙ ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅ、 ｄｅｌｉｖｅｒｙ、
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ、 ｕｖｅａｌ ｍｅｌａｎｏｍａ、 ｐｒｏｔｅｉｎ 及
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 等方面ꎬ外泌体在眼科的研究从最初的基础
生物学研究ꎬ逐步向眼部疾病发病机制的探索以及作为新
兴的诊断和治疗手段方向过渡ꎮ
结论:近 ５ ａ 来外泌体在眼科领域的研究迅速开展ꎬ外泌
体作为新的生物标志物或潜在治疗靶点ꎬ在眼科疾病中的
发病机制和临床应用前景成为主流研究热点ꎬ其在眼科疾
病的诊断、治疗和预防将是外泌体未来新的研究方向ꎮ
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１Ｇａｎｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２Ｄｅｐａｒｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００５０ꎬ Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｔｏ:Ｌｕｏ Ｘｉａｎｇｘｉａ. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ
Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ
７３００５０ꎬ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. ｊｅｓｓｉｃａ＿ｌｘｘ＠ １６３.ｃｏｍ
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• ＡＩＭ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓꎬ
ｈｏｔｓｐｏｔｓꎬ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｘｏｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｎ－ｄｅｐｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ.
• ＭＥＴＨＯＤＳ: Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｉｎ
ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｕｐ ｔｏ Ｍａｙ ２０ꎬ ２０２４ꎬ ｗａｓ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ＣＮＫＩ)ꎬ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ＰｕｂＭｅｄ ｄａｔａｂａｓｅｓ. Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓꎬ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓꎬ ａｕｔｈｏｒｓꎬ ｈｉｇｈ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｋｅｙｗｏｒｄｓꎬ ｂｕｒｓｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓꎬ ａｎｄ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｕｓｉｎｇ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ６.３.Ｒ１ ａｎｄ ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ.
•ＲＥＳＵＬＴＳ: Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３７ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ５４８ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ. Ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ (１３０ ａｒｔｉｃｌｅｓ)ꎬ
Ｃｈｉｎａ (８０ ａｒｔｉｃｌｅｓ)ꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ (２４ ａｒｔｉｃｌｅｓ)ꎬ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｋｉｎｇｄｏｍ ( ２０ ａｒｔｉｃｌｅｓ )ꎬ ａｎｄ Ｊａｐａｎ ( １９ ａｒｔｉｃｌｅｓ ) . Ｔｈｅ
ｌｅａｄｉｎｇ ｆｏｒｅｉｇｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｄｕｋｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ Ｈａｒｖａｒｄ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｏｐ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ａｔ
ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐｏｒｔｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｈｉｇｈ－
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｂｕｒｓｔ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｇｌｏｂａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｎ ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｉｎ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ
ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｄｒｙ ｅｙｅꎬ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅｓꎬ
ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｒｉｖｅｄ ｅｘｏｓｏｍｅｓꎬ
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ｗｈｉｌｅ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｏｒｄｓ ｍａｉｎｌｙ ｗｅｒｅ ｄｒｙ ｅｙｅꎬ
ｄｒｙ ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅꎬ ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ｕｖｅａｌ
ｍｅｌａｎｏｍａꎬ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ
ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｓｉｃ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｏｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ
ｎｏｖｅｌ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ.
• ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ: Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５ ａꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｉｎ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｇｒｏｗｎ ｒａｐｉｄｌｙ.
Ｅｘｏｓｏｍｅｓꎬ ａｓ ｎｏｖｅｌ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ
ｔａｒｇｅｔｓꎬ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ
ｄｉｓｅａｓｅｓ. Ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ.
• ＫＥＹＷＯＲＤＳ: ｅｘｏｓｏｍｅｓꎻ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎻ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｈｏｔｓｐｏｔｓꎻ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ＣｉｔｅＳｐａｃｅꎻ ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ

Ｃｉｔａｔｉｏｎ:Ｇａｏ Ｙꎬ Ｌｕｏ ＸＸꎬ Ｚｈａｎｇ ＨＺꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｎ ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｉｎ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｕｓｉｎｇ
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ａｎｄ ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ. Ｇｕｏｊｉ Ｙａｎｋｅ Ｚａｚｈｉ(Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉ)ꎬ ２０２５ꎬ
２５(４):５６５－５７２.

０引言
外泌体是由细胞分泌的微小囊泡ꎬ直径通常在 ３０－

１５０ ｎｍ 之间ꎬ内含丰富的 ＲＮＡ、蛋白质和脂质等生物分
子ꎬ不仅参与细胞间的通讯ꎬ还在疾病的发生、发展和治疗
中扮演着重要角色[１－２]ꎬ近年来在科研领域引起了广泛的
关注ꎮ

外泌体的研究历史可追溯至 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ最初科
研人员在大鼠和绵羊的网织红细胞中观察到了这些微小
的囊泡ꎬ它们与未降解的转铁蛋白受体相互作用ꎬ显示出
独特的生物学特性[３]ꎮ １９８７ 年ꎬＪｏｈｎｓｔｏｎｅ 等[４] 正式将这
些小囊泡命名为“外泌体”ꎬ从此开启了外泌体研究的新
纪元ꎮ 外泌体主要来源于细胞内溶酶体微粒内陷形成的
多囊泡体ꎬ经过与细胞膜的融合后释放到胞外基质中[１]ꎮ
因此ꎬ外泌体天然存在于各种体液中ꎬ如血液、唾液、尿液、
脑脊液和乳汁ꎬ这使得外泌体成为疾病诊断和预后分析的
重要生物标记物[５－６]ꎮ 外泌体的成分丰富多样ꎬ包括蛋白
质、核酸和脂质等ꎬ其中ꎬ一些蛋白质如膜转运蛋白、热休
克蛋白及跨膜蛋白超家族等ꎬ在外泌体的生物功能中发挥
着关键作用[７]ꎮ

作为细胞间通讯的重要媒介ꎬ外泌体在生物学和医学
领域具有广泛的应用前景[８]ꎬ在眼科领域ꎬ外泌体具有多
种功能ꎬ包括细胞间通讯、免疫调节、病毒感染、组织再生
以及肿瘤的发生、发展和转移ꎮ 由于眼科疾病患者血清和
房水中外泌体特异性含量的相对稳定性和特异性ꎬ这些分
子有望成为新的生物标志物[９]ꎮ 因此近 ５ ａ 来ꎬ有关外泌
体在眼科的研究热度越来越高ꎬ但截至目前ꎬ国内外尚无
基于全球大数据针对外泌体在眼科的研究现状、热点及未
来研究发展趋势的相关研究发表ꎮ 本研究基于文献计量
学及可视化分析的研究方法ꎬ对目前国内外已发表的相关

文献进行可视化分析ꎬ以深入了解外泌体在眼科领域的研
究现状、研究热点以及未来的发展趋势ꎬ为相关研究提供
理论依据和思路ꎬ同时为眼科疾病的早期诊断和有效治疗
提供新的视角和策略ꎬ推动眼科医学的进步ꎬ促进相关学
科的知识交流与技术融合ꎬ为相关领域的研究和发展做出
贡献ꎮ
１资料和方法
１.１资料　 中文数据来源于中国知网(ＣＮＫＩ)数据库ꎬ以
“外泌体”“外囊泡”“多囊泡体” “外吐小体” “外分泌体”
“胞外体”等为主题词进行检索ꎬ剔除会议类、资讯类文献
后获取相关文献 ３７ 篇ꎮ 外文数据来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
核心合集数据库以 及 ＰｕｂＭｅｄ 数 据 库ꎬ 以 “ ｅｘｏｓｏｍｅ ”
“ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅ”“ｍｉｃｒｏｖｅｓｉｃｌｅ”“ｅｙｅ”“ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｓ”及
“ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ” 为主题词检索文献并通过文献类型
(ａｒｔｉｃｌｅ ｏｒ ｒｅｖｉｅｗ)和语种(Ｅｎｇｌｉｓｈ)精炼文献记录ꎬ剔除新
闻报道及资讯类文献后ꎬ获取相关文献共 ５４８ 篇ꎬ其中
Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 英文文献 ３３０ 篇ꎬＰｕｂＭｅｄ 英文文献 ２１８
篇ꎬ用全记录与引用的参考文献形式以纯文本格式导出ꎬ
文献检索时间均为建库截至 ２０２４－０５－２０ꎮ
１.２方法　 采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ６.３.Ｒ１ 及 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对中英
文数据库检索获取的文献记录进行数据格式转换ꎮ 运用
ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件绘制作者合作网络知识图谱时ꎬ节点类型
选择相应的聚类目标如 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ 及 Ａｕｔｈｏｒｓ 等ꎬ计算方法
选择“Ｆｕｌｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ”ꎮ 进行发文作者的可视化聚类分析
时ꎬ当中英文文献为同一作者和标题的重复文献进行去重
处理ꎬ剔除第一作者为中国的重复英文文献ꎬ以避免数据
重复ꎮ 依次以国家 / 发文机构、研究作者、高频关键词及爆
点关键词等为分析节点对文献进行可视化分析ꎮ 阈值设
置为 Ｔｏｐꎬ ｇ － ｉｎｄｅｘ 为 ５ꎬ使用 Ｐａｔｈｆｉｎｄｉｎｇ、 Ｐｒｕｎｉｎｇ、 ｓｌｉｃｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ 剪裁方式简化整体图谱ꎮ 高频关键词的统计密
度(数量)代表研究热点ꎬ图谱中节点大小表示出现的次
数ꎬ节点越大ꎬ该关键词或主题出现的总次数越多ꎻ各节点
之间的连线粗细代表每个关键词或主题的联系程度ꎮ 使
用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件运行数据时ꎬ数据库的文献数据以
Ｒｅｆｗｏｒｋｓ 格式导出并导入到 ＥｎｄｎｏｔｅＸ９ 软件中ꎬ将其转化
为 Ｒｉｓ 格式ꎬ再将数据放入 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件进行分析和绘
图ꎮ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｅｉｅｎｃｅ 数据库中所得数据则直接进行可视化
分析ꎬ 无 需 进 行 格 式 转 化ꎬ 分 别 以 Ｃｏ － ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ、
Ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ、Ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ、Ｋｅｙｗｏｒｄｓ、Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ
等进行分析ꎮ
２结果
２.１ 外泌体在眼科中的研究相关文献发文量分析 　 外泌
体在眼科中的相关文献研究发文量情况见图 １ꎮ 研究结
果显示ꎬ英文文献整体呈波动上升趋势ꎬ从 ２０２０ 年开始发
文量剧增(４４ 篇)ꎬ２０２３ 年达到顶峰(６９ 篇)ꎮ 中文文献从
２０１９ 年开始发表ꎬ整体呈波动上升的趋势ꎬ从 ２０２１ 年发
文量开始增多(８ 篇)ꎬ２０２３ 年发文量达到顶峰(１６ 篇)ꎮ
２.２国家 /发文机构研究图谱分析 　 国家 / 发文机构图谱
分析结果显示ꎬ外泌体在眼科中相关研究发文量位于前 ５
位的国家分别为美国(１３０ 篇)、中国(８０ 篇)、韩国(２４
篇)、英国(２０ 篇)、日本(１９ 篇)见图 ２ꎬ各个国家之间形
成了分别以美国、中国、韩国、日本等为中心的聚类团体ꎮ
国外研究机构发文量位于前 ３ 位的研究机构分别为
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｙｓｔｅｍ、Ｄｕｋｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(杜克大学)、
Ｈａｒｖａｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ国内研究机构发文量位于前 ３ 位的研
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究机构分别为青岛大学、暨南大学附属第一医院眼科、北
京师范大学体育与运动学院ꎬ见表 １ꎮ 通过对国家研究图
谱的深入分析及探究ꎬ发现全球外泌体在眼科领域的研究
与应用正逐渐展现其巨大的潜力ꎬ且不同国家在此领域的
研究方向和重点也各有特色ꎬ如美国在此类研究中处于领
先地位ꎬ注重探索外泌体在眼科疾病的治疗潜力ꎬ尤其利
用先进的生物技术和基因编辑技术ꎬ对外泌体进行改造和
优化ꎬ以提高其治疗效率和安全性ꎮ 除此ꎬ研究者不仅关
　 　

图 １　 外泌体在眼科中的相关文献研究发文量ꎮ

注外泌体在调控眼内炎症反应、抑制异常血管生成以及保
护视神经损伤等方面的作用ꎬ还积极探索外泌体作为新型
药物载体的可能性ꎮ 在国内ꎬ科研人员更加关注外泌体的
基础研究和临床应用ꎬ深入探索干细胞外泌体在眼科疾病
中的多重治疗机制ꎬ包括促进组织修复与再生、抗炎作用、
减少纤维化与疤痕形成以及精准靶向递送等ꎬ涵盖了视网
膜退行性变、青光眼、干眼等多种眼科疾病ꎬ如石燕红教授
团队[１０]在外泌体治疗眼底病方面取得了显著成果ꎬ发现
外泌体具有免疫原性低、生物安全性好、靶向性强等特点ꎬ
在糖尿病视网膜病变、年龄相关性黄斑变性等眼病的治疗
中展现出巨大潜力ꎮ 此外ꎬ中国的研究者们还致力于优化
外泌体的分离、纯化和鉴定技术ꎬ以及开发更高效的外泌体
递送系统ꎬ以提高疗效ꎮ 欧洲的研究则更加注重外泌体的
生物特性和功能研究ꎬ以及其在眼科疾病诊断中的应用ꎬ同
时积极展开跨学科合作和国际交流ꎮ 日本则更加注重开发
基于外泌体的精准医疗技术ꎬ以实现对眼科疾病的早期诊
断和有效治疗ꎬ同时侧重于外泌体在眼科再生医学中的应
用ꎬ以开发新型的组织修复和再生疗法ꎮ 但是ꎬ国内外在此
领域的研究合作极少ꎬ建议加强国内、外科研人员的交流
与合作ꎬ做到与国际前沿接轨ꎬ提高科研水平ꎮ

图 ２　 外泌体在眼科中相关研究国家聚类知识图谱ꎮ

表 １　 国内外发文量居前 １０ 位的发文机构

排名 国内发文机构 发文量(篇) 国外发文机构 发文量(篇)
１ 青岛大学 ４ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｙｓｔｅｍ １０
２ 暨南大学附属第一医院眼科 ３ Ｄｕｋｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ９
３ 北京师范大学体育与运动学院 ２ Ｈａｒｖａｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ８
４ 中国医科大学 １ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｘａｓ Ｓｙｓｔｅｍ ８
５ 右江民族医学院附属医院眼科 １ Ｌ. Ｖ. Ｐｒａｓａｄ Ｅｙｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ８
６ 湖南中医药大学第一附属医院眼科 １ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ７
７ 昆明医科大学 １ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ７

８ 山东中医药大学附属眼科医院
山东省中西医结合眼病防治重点实验室

山东省眼病防治研究院

１ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ (ＮＩＨ) － ＵＳＡ ７

９ 天津医科大学 １ Ｈａｒｖａｒｄ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｈｏｏｌ ６
１０ 娄底市中心医院内分泌科 １ Ｃａｐｉｔａｌ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ６
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２.３ 研究作者合作网络分析 　 国外外泌体在眼科领域相
关研 究 作 者 共 形 成 ３ 个 作 者 聚 类 团 体ꎬ 分 别 是 以
Ｋｌｉｎｇｅｂｏｒｎ Ｍｉｋａｅｌ 为主的第一聚类团体、以 Ａｓｈｌｅｙ －Ｋｏｃｈ
Ａｌｌｉｓｏｎ 为主的第二聚类团体以及以 Ｌｉｕ Ｙｕｔａｏ 为主的第三
聚类团体ꎬ根据结果分析ꎬ各聚类团体内部研究合作频繁ꎬ
但团体与团体间的相互科研合作较少ꎬ外文文献发表的作
者各机构之间的合作很少ꎬ见图 ３、４ꎮ
２.４关键词共现分析
２.４.１国内研究关键词共现分析　 使用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对
中文文献数据进行高频关键词分析ꎬ节点类型 Ｋｅｙｗｏｒｄｓꎬ
计算方法“Ｆｕｌｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ”ꎮ 关键词的最低文献阈值数量设

置为“１”共获得 １１６ 个节点ꎬ见图 ５ꎮ 结果显示ꎬ主要的高
频共现关键词有干眼、细胞外囊泡、间充质干细胞、间充质
干细胞来源外泌体、眼表疾病、眼表炎症、生物标志物、视
网膜保护、免疫性眼病、葡萄膜炎、退行性眼病、黄斑变性、
糖尿病视网膜病变、新生血管、甲状腺相关眼病、青光
眼等ꎮ
２.４.２国外研究关键词共现分析　 使用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对
外文文献数据进行高频关键词分析ꎬ节点类型 Ｋｅｙｗｏｒｄｓꎬ
计算方法“Ｆｕｌｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ”ꎬ关键词的最低文献阈值数量设
置为“６”共获得 ８７ 个节点ꎬ见图 ６ꎮ 研究结果显示高频外
文关键词共形成 ５ 大聚类主题ꎮ

图 ３　 国外研究发文作者合作图谱ꎮ

图 ４　 国外发文机构合作图谱ꎮ
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２.５ 爆点关键词分析 　 爆点关键词分析是通过突现词的
关联强度进行排名来揭示分析某一关键词的兴衰变化趋
势ꎬ红线代表关键词的兴起与衰落时间(图 ７)ꎮ 研究结果
显示ꎬ英文高频关键词近年来主要集中在“ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”
“ ｄｒｙ ｅｙｅ ” “ ｄｒｙ ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅ ” “ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ” “ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ” “ ｕｖｅａｌ ｍｅｌａｎｏｍａ” “ ｐｒｏｔｅｉｎ” 及 “ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ”
等ꎮ 强度值位于前 ５ 的高频关键词有 “ ｍｉｃｒｏｖｅｓｉｃｌｅｓ
(２.２４)” “ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ( ２. ２４)” “ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ( ２. ２２)”
“ｃｅｌｌ(２.０５)”“ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ(２.０５)”ꎬ由此可见ꎬ外
泌体在眼科研究中的关注度持续上升ꎬ近年来的研究热度
达到了高峰ꎮ “ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ”即药物递送、药物载体ꎬ是外
泌体在眼科研究中的一个重要研究方向ꎬ将外泌体作为药
物载体ꎬ可以实现药物的精准定位和有效释放ꎬ从而提高
治疗效果ꎬ其关键词也呈现出上升趋势ꎮ 外泌体在细胞
移植和组织修复中ꎬ尤其是在角膜和视网膜等组织修复
中具有潜在研究价值ꎬ此方向的关注度也持续上升ꎮ 不
同来源的干细胞在眼科疾病治疗中的作用机制被广泛
探讨ꎬ与外泌体共同构成了研究的重要方向ꎮ 再生医学
相关研究热点ꎬ具有较高的研究价值和潜在的应用前
景ꎮ 本研究还发现ꎬ目前关于眼科疾病方面研究主要以
“干眼( ｄｒｙ ｅｙｅ)” “眼部并发症 ( ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ)” “再生
　 　

医学 ( ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ)” “葡萄膜黑色素瘤 ( ｕｖｅａｌ
ｍｅｌａｎｏｍａ)” “ 移 植 ( ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ )” “ 药 物 递 送 ( ｄｒｕｇ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ)”等较多ꎬ尤其是干眼相关研究关键词持续成为
研究热点ꎮ
２.６高被引论文分析 　 被引频次最多的是发表在 Ｓｔｅｍ
Ｃｅｌｌｓ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ 期刊上的“Ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ－ｄｅｒｉｖｅｄ
ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ
ｒｅｔｉｎａｌ ｇａｎｇｌｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉＲＮＡ － ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ”(图 ８) [１１]ꎬ被引用量为 ２８４ 次ꎬ该文章主要研
究了骨髓源性间充质干细胞(ＢＭＳＣ)分泌的外泌体如何
通过 ｍｉＲＮＡ 依赖的机制促进视网膜节细胞(ＲＧＣ)的存
活ꎮ 研究结果显示ꎬＢＭＳＣ 外泌体能够显著提高 ＲＧＣ 的存
活率ꎬ促进轴突再生ꎬ并保护视网膜功能ꎬ表明外泌体可能
作为一种细胞自由疗法ꎬ用于治疗创伤性和退行性眼部疾
病ꎮ 此外ꎬ实验还发现 ＢＭＳＣ 外泌体表面表达的 ＣＤ 分子
存在差异ꎬ其中 ＣＤ１１ 和 ＣＤ６３ 在外泌体上的表达比在
ＢＭＳＣ 中更高ꎬ而 ＣＤ２９ 和 ＣＤ８１ 在成纤维细胞外泌体上更
丰富ꎮ 在体外和体内实验中ꎬ３×１０９个 ＢＭＳＣ 外泌体(去除
微囊泡)展示了最佳的神经保护和神经发生效果[１１－１２]ꎮ
虽然研究结果表明 ＢＭＳＣ 外泌体在视网膜神经保护方面
展具有巨大的潜力ꎬ但其在临床转化方面仍面临诸多挑
　 　

图 ５　 国内研究关键词共现分析　 Ａ:中文高频关键词共现分析图谱ꎻＢ:中文高频关键词贡献密度图谱ꎮ
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图 ６　 国外研究关键词共现分析　 Ａ:外文研究高频关键词共现分析图谱ꎻＢ:外文高频关键词贡献密度图谱ꎮ

图 ７　 爆点关键词分析图谱ꎮ

战ꎬ例如:外泌体因其磷脂双层结构而具有免疫惰性ꎬ但在
实际应用中仍需评估其引起免疫反应的风险ꎻ外泌体的剂
量控制较为复杂ꎬ最佳剂量的确定需要精确的实验数据ꎻ
目前的研究主要基于动物模型ꎬ仍缺乏充足深入的临床前
研究ꎬ其在人体中的安全性和有效性有待进一步验证ꎬ另
外大规模生产外泌体的提取、纯化技术和成本问题也需要
解决ꎮ 因此ꎬ未来的研究需在安全性、生产标准化、递送方
式和疗效验证等方面进行深入研究ꎬ以推动其在临床上的

有效合理应用ꎮ
２.７ 关键词时间线分析 　 根据英文文献关键词时间线结
果发现ꎬ目前国内对该领域的研究热点从最初的基础生物
学研究ꎬ逐步向眼部疾病发病机制的探索以及作为新兴的
诊断和治疗手段方向过渡ꎮ 外泌体作为新的生物标志物
或潜在治疗靶点ꎬ在眼科疾病中的发病机制和临床应用前
景成为主流研究热点ꎬ其中炎症性眼病、眼表疾病、葡萄膜
疾病、免疫介导性眼病、眼部肿瘤疾病、再生医学、神经性
眼病、人工智能等研究内容逐年增多ꎮ 外泌体在眼科疾病
的诊断、治疗和预防将是其未来新的研究方向ꎬ见图 ９ꎮ
３讨论

本研究利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件ꎬ对截至
２０２４－０５－２０ 全球发表的关于外泌体在眼科领域的文献进
行了可视化分析ꎮ 结果显示ꎬ美国和中国在该领域的研究
产出领先ꎬ分别发表了 １３０ 篇和 ８０ 篇文献ꎻ国内研究热点
(如国内研究关键词共现分析)显示ꎬ青光眼为高频关键
词之一ꎬ但全球整体分析(国外研究关键词共现分析ꎬ含
中英文文献)中ꎬ研究热点主要集中在干眼、细胞外囊泡、
间充质干细胞及其来源的外泌体、眼表疾病、眼表炎症、生
物标志物和视网膜保护等方面ꎮ 如在干眼中的研究主要
集中在促进泪腺分泌和减轻炎症反应上ꎬ用以减轻干眼症
状ꎻ在眼表疾病中ꎬ主要研究外泌体的分离和应用ꎬ提高角
膜修复和再生能力ꎻ在视网膜保护中的研究ꎬ主要集中在
抑制新生血管生成和减轻炎症反应等方面ꎮ 高被引文献
分析进一步表明ꎬ外泌体在视网膜神经保护和眼部疾病诊
治中具有重要作用[１３]ꎬ关键词时间线的分析则显示近年
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图 ８　 高被引论文分析图谱ꎮ

图 ９　 英文文献关键词时间线图ꎮ

来外泌体在眼科疾病的诊断、治疗和预防方面的研究逐渐
成为热点ꎮ 我们的研究结果与其他相关研究一致ꎮ Ｙｏｕ
等[２]指出ꎬ外泌体在多种眼科疾病中发挥重要作用ꎬ例如
糖尿病视网膜病变、年龄相关性黄斑变性和眼表疾病等ꎮ
他们强调了外泌体作为细胞间通讯媒介和潜在生物标志
物的价值ꎬ这与我们通过文献计量学分析发现的研究热点
高度契合ꎮ 全球分析中青光眼未被识别为高频关键词或
主流研究热点ꎬ这一差异可能源于国内研究更关注青光眼
与外泌体的关联ꎬ而国际研究热点集中于糖尿病视网膜病
变、眼表疾病等领域ꎮ 例如 Ａｉｒｅｓ 等[１４] 的研究ꎬ他们专注
于探讨外泌体在青光眼中的作用ꎬ该研究深入揭示了微胶
质细胞外泌体在青光眼中的角色ꎬ强调了其在炎症和神经
退行性变中的重要性ꎬ发现外泌体在高压条件下具有自分
泌功能ꎬ能够传播炎症信号并在青光眼条件下促进了炎症
反应ꎬ增强了神经退行性变化ꎬ对视网膜的健康产生了负
面影响ꎬ为理解青光眼的病理生理机制提供了新的视角ꎬ

并为开发基于外泌体的治疗策略奠定了基础ꎮ 但此类专
题研究在整体文献中占比有限ꎬ尚未形成广泛的研究趋
势ꎮ 我们的研究采用文献计量学方法ꎬ从宏观层面分析全
球外泌体在眼科领域的研究趋势ꎬ侧重于揭示总体研究热
点ꎮ 而 Ａｉｒｅｓ 等[１４]的研究则属于深入的专题研究ꎬ聚焦于
外泌体在特定疾病中的功能和机制ꎮ 这种差异反映了外
泌体研究在不同眼科疾病领域的发展不均衡ꎮ 尽管青光
眼是全球主要的致盲性眼病之一ꎬ但关于外泌体在青光眼
中的研究可能尚处于起步阶段ꎬ相关研究数量相对较少ꎬ
尚未在文献计量学分析中凸显ꎮ 我们的研究揭示了当前
研究热点主要集中在糖尿病视网膜病变和眼表疾病等领
域ꎬ为未来深入探索外泌体在青光眼等其他眼科疾病中的
作用机制和临床应用提供了方向ꎮ 尽管目前相关研究已
有诸多进展ꎬ但该领域仍存在许多潜在的研究方向ꎬ未来
可能集中在新型诊断工具的开发、药物递送系统的优化、
病理机制的深入探讨、长期疗效与安全性评估、跨学科合
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作与技术创新、免疫调节机制等ꎬ通过这些新领域的研究ꎬ
有望进一步揭示外泌体在眼科领域的潜在价值ꎬ并为其临
床应用提供新的思路和策略ꎮ

本研究通过对全球外泌体在眼科领域的文献计量学
分析ꎬ客观揭示了当前的研究热点和发展趋势ꎬ具有重要
的临床意义ꎮ 相比先前的研究ꎬ我们的工作不仅涵盖了更
广泛的时间范围和地域ꎬ采用了先进的可视化工具(如
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ)ꎬ更系统地分析了研究热点和趋
势ꎬ为临床医生和研究者提供了宝贵的参考ꎮ 这些结果有
助于临床实践中更好地理解外泌体在眼科疾病中的作用ꎬ
促进其在疾病诊断、治疗和预防中的应用ꎮ 此外ꎬ本研究
也为相关政策制定者提供了科学依据ꎬ支持他们加大对外
泌体研究的投入和支持ꎮ 然而ꎬ本研究仍存在一些局限
性:(１)我们的数据来源仅限于几个数据库ꎬ可能遗漏了
其他数据库中发表的相关文献ꎬ导致分析结果可能不够全
面ꎮ (２)文献计量学方法主要基于文献的数量和被引频
次ꎬ无法充分反映研究的深度和质量ꎬ也可能忽略了一些
具有重要价值但引用频次较低的研究ꎮ (３)外泌体研究
领域发展迅速ꎬ新的成果不断涌现ꎬ而我们的研究截止到
特定日期ꎬ可能未能反映最新的研究动态ꎮ 未来ꎬ建议进
一步扩大数据来源ꎬ结合多种分析方法ꎬ纳入更多语言的
文献ꎬ以获得更全面和精确的研究结果ꎮ 同时ꎬ应深入探
讨外泌体在具体眼科疾病中的作用机制ꎬ开展多中心、大
样本的临床研究ꎬ推动外泌体相关诊疗技术的临床转化和
应用ꎮ

利益冲突声明:本文不存在利益冲突ꎮ
作者贡献声明:高英论文选题与修改ꎬ数据分析及初稿撰
写ꎻ高英、令娟、庄家园文献检索ꎬ数据分析ꎻ张花治、张磊
负责文章审阅ꎻ罗向霞选题指导ꎬ论文修改及审阅ꎮ 所有
作者阅读并同意最终的文本ꎮ
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