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基于文献计量学的异种器官移植可视化分析（2014-2023）
杨树军　卫浩　彭江　尚攀峰　孙圣坤

【摘要】　目的　分析我国异种器官移植领域的研究现状及发展趋势。方法　检索 2014 年 1 月 1 日至 2023 年

12 月 31 日中国知网学术期刊全文数据库（CNKI）和 Web of Science 核心合集数据库收录的有关异种器官移植研

究的中文和英文文献，应用 CiteSpace 软件和 R 语言从发文量、关键词、期刊来源分布、核心作者合作网络、主

要研究机构、重点文献被引等方面对该领域的研究情况、热点话题以及研究前沿进行可视化分析。结果　我国学

者共发表中文文章 684 篇及英文文章共 624 篇，发文量稳居世界前 2 水平。我国学者发文量前 3 的中文杂志为

《 器 官 移 植 》 《 实 用 器 官 移 植 电 子 杂 志 》 《 中 国 实 验 动 物 学 报 》 ， 发 文 量 前 3 的 英 文 杂 志 为

Xenotransplantation、Frontiers in Immunology、Scientific Reports。中文发文前 5 的作者为潘登科、蔡志明、牟丽

莎、李霄、窦科峰；英文发文前 5 的中国作者分别为牟丽莎、蔡志明、戴一凡、王毅、潘登科。中文高频关键词

为异种器官移植、免疫排斥、移植、异种、动物模型、异种骨、肝移植、基因编辑、肾移植、烧伤及骨移植；英

文高频关键词为 expression、xenotransplantation、cells、transplantation、survival。结论　近年来我国异种器官移植

领域已有一定研究基础并且在世界范围内有较高的影响力，涉及的学科多种多样，研究内容广泛，但各机构间合

作较少，今后应增加跨区域、跨学科交流协作，加强资源共享和资源整合才能使该领域更加迅速稳定进展。
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【Abstract】  Objective   To analyze the research progress and development trend of xenotransplantation in China.
Methods  Literatures related to xenotransplantation in Chinese and English were searched from CNKI and Web of Science
Core Collection databases from January 1, 2014 to December 31, 2023. Visualization analysis of the research progress, hot
topics and research frontiers in this field was performed by CiteSpace software and R language from the aspects of number
of publications, keywords, distribution of journal origin, core author cooperation network, main research institutions, and
citation  of  key  literatures, etc. Results   Chinese  scholars  published  684  articles  in  Chinese  and  624  articles  in  English,
ranking  2nd  worldwide.  The  top  3  Chinese  journals  regarding  the  number  of  publications  were Organ  Transplantation,
Practical  Journal  of  Organ  Transplantation  (Electronic  Version)  and Acta  Laboratorium Animalis  Scientia  Sinica.  The
top  3  English  journals  were  Xenotransplantation,  Frontiers  in  Immunology  and  Scientific  Reports.  The  top  5  authors
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regarding the number of publications in Chinese were Pan Dengke, Cai Zhiming, Mou Lisha,  Li Xiao and Dou Kefeng.
The top 5 authors regarding the number of publications in English were Mou Lisha, Cai Zhiming, Dai Yifan, Wang Yi and
Pan  Dengke.  High-frequency  Chinese  keywords  included  xenotransplantation,  immune  rejection,  transplantation,
xenogenic,  animal  model,  xenogeneic  bone,  liver  transplantation,  gene  editing,  kidney  transplantation,  burn  and  bone
transplantation.  High-frequency  English  keywords  were  expression,  xenotransplantation,  cells,  transplantation  and
survival. Conclusions  In recent years, certain research achievement and global influence have been obtained in the field
of  xenotransplantation  in  China,  involving  a  variety  of  disciplines  and  a  wide  range  of  research  contents.  However,
cooperation among different institutions is still lacking. In the future, cross-regional and interdisciplinary communication
and cooperation should be prompted. Resource sharing and integration should be strengthened to maintain rapid and steady
advancement in this field.

【Key  words】  Xenotransplantation;  Bibliometrics;  CiteSpace;  Visualization  analysis;  Genetically  modified  pig;
Rejection; Infection; Immunosuppression

 

异种器官移植是指不同物种之间的细胞、组织和

器官的移植。在研究的早期，异种器官移植的供体来

源有兔、猪、羊及非人灵长类动物等，20 世纪 80 年

代确立了以猪为供体的选择方案[1]。随着近年来基因

修饰技术的发展和免疫抑制方案等的不断改进，目前

异种器官移植作为同种移植的替代方案或其他新的治

疗方案已经受到广泛的关注和研究[2-6]。

我国有文献记载的关于异种器官移植研究于

1986 年提出，发展至今已涉及多个研究领域，包括

肝脏、肾脏、心脏、胰岛细胞、角膜及皮肤等各个器

官和组织[7-9]。文献计量学分析是陈超美教授研发的

文 献 可 视 化 分 析 软 件 ， 研 究 者 可 使 用 Citespace、
VOSviewer 等对年发文量、发文趋势、文章的关键

词、作者、机构以及参考文献等进行整理，从而分析

当前的研究内容、研究前沿以及研究热点等[10-11]。本

研究旨在客观研究、总结归纳我国异种器官移植领域

发展概况和研究进展，通过检索我国学者近 10 年发

表的中英文文献进行数据可视化分析，以期为异种器

官移植领域的研究学者提供前沿热点和研究参考。 

1    资料与方法
 

1.1    资料来源

使用检索词“主题词=异种移植”检索中国知网

学术期刊全文数据库（CNKI）的相关中文文献；使

用 检 索 词 “ TS=xenotransplantation” 检 索 Web  of
Science 核心合集数据库收录的英文文献（检索时

间：2024 年 1 月 13 日）。时间跨度设置为 2014 年

1 月 1 日至 2023 年 12 月 31 日。

纳入标准及排除标准：纳入包括学术期刊、学位

论文等中文文献；排除索引、封面说明、会议汇编、

会议纪要、新闻、资讯、导读以及无作者的文献等，

最 终 得 到 中 文 文 章 共 684 篇 （ 学 术 期 刊 文 献 共

508 篇，其中原创性论文 385 篇，综述 123 篇；学位

论文中博士论文 49 篇、硕士论文 127 篇）；英文文

章 共 2  753 篇 （ 原 创 性 论 文 2  244 篇 、 综 述

509 篇 ） ， 其 中 中 国 作 者 参 与 发 表 的 英 文 文 章 共

624 篇（原创性论文 533 篇、综述 91 篇）。 

1.2    研究方法及内容

使用文献计量学可视化软件 CiteSpace（版本号：

6.2.6）、R 语言（版本号：4.2.2）及 Excel 表格进行

数据分析，并选择发文情况、发文作者、发文机构、关

键词等绘制可视化图谱。该研究为 2 名研究员独立检索

文献并进一步筛选，遇到争议问题时进行协商决定。 

2    结　果
 

2.1    近 10 年全球范围的发文情况

2014 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月 31 日全球总共

发表“异种器官移植”相关文献共计 2 753 篇，其中

原创性文章 2 244 篇，综述 509 篇。异种器官移植研

究领域发文量前 3 的国家分别为美国（994 篇）、中

国（624 篇）、德国（351 篇）。发文国家间的合作

关系见图 1。 

2.2    中国发文情况及发文趋势

2014 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月 31 日我国学者

中文发文量为 684 篇，发文趋势略有波动且稍有下

降，但整体发文量每年仍在 40 篇以上（图 2A）。所

有文献中期刊文献共 508 篇，而学位论文 176 篇，其

中博士论文 49 篇、硕士论文 127 篇，占总发文量的

25.7%。说明我国“异种器官移植”已是目前高等教

育的重要研究领域之一。尽管中文发文量有所起伏，

但中国学者在“异种器官移植”领域的英文发文量逐

年上升，且在 2021 年年发文量接近 100 篇（图 2B）。 
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2.3    发文杂志分析

在可供分析的文献中，发文量排名前 3 中文杂志

为《器官移植》杂志 50 篇、《实用器官移植电子杂志》

18 篇以及《中国实验动物学报》17 篇（图 3A）。

其中，《器官移植》杂志累计发文量逐年上升；《实

用器官移植电子杂志》累计发文量趋于平稳，未见增

长；《中国实验动物学报》虽总体发文量少，但仍每

年呈小幅上升趋势（图 3B）。

我 国 学 者 发 表 的 英 文 杂 志 中 ， 排 名 前 3 的 为

Xenotransplantation  70 篇 、 Frontiers  in  Immunology

14 篇以及 Scientific Reports 13 篇（图 3C）。其中，

Xenotransplantation 累计年发文量逐年上升且占据绝

对领先地位；Frontiers in Immunology 在近 2 年发文

量迅速增多；Scientific Reports 发文量近年来未见增

多（图 3D）。
 

2.4    发文作者分析

中文发文前 5 的作者为潘登科（21 篇）、蔡志

明（20 篇）、牟丽莎（20 篇）、李霄（14 篇）、窦

科峰（13 篇）。英文发文前 5 的作者分别为牟丽莎

（20 篇）、蔡志明（16 篇）、戴一凡（13 篇）、王

毅（11 篇）、潘登科（6 篇）。

在英文发文作者分析中，因有与国外学者合作论

文，因此出现了 Cooper、Hara 等异种器官移植研究

领域知名学者。作者合作共现网络图见图 4。
 

 

图 1    异种器官移植领域发文国家或地区

Figure 1    Countries or regions with publications in the field of xenotransplantation
 

注：A 图为我国学者中文发文情况；B 图为我国学者英文发文情况。

图 2    我国学者在异种器官移植领域的发文量及发文趋势

Figure 2    Number and trends of publications by Chinese scholars in the field of xenotransplantation
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2.5    发文机构分析

异种器官移植相关领域的中英文发文机构见

图 5。在英文发文机构分析中，因有与国外学者合作

论文，因此出现了美国阿拉巴马大学、匹兹堡大学及

哈佛大学等院校。中文发文较多的机构有深圳市第二

人民医院、中国农业科学院北京畜牧兽医研究所、中

山大学、南京医科大学、空军军医大学西京医院肝胆

外科全军器官移植研究所。除与我国合作的外国机

构，我国学者英文发文前 10 的机构见表 1。
 

2.6    被引文章分析

中国作者所发异种器官移植相关领域英文文章被

引前 10 的文章见表 2。学者们主要关注的有供体基

因修饰方案和繁育、非人灵长类动物异种器官移植临

床前研究模型的长期生存以及免疫抑制药物应用等。
 

2.7    关键词分析

异种器官移植相关中文文献中关键词可视化分析

 

注：A 图为我国学者中文发文杂志；B 图为我国学者中文发文排名前 3 杂志的发文趋势；C 图为我国学者英文发文杂

志；D 图为我国学者英文发文排名前 3 杂志的发文趋势。

图 3    异种器官移植领域发文杂志分析

Figure 3    Analysis of published journals in the field of xenotransplantation

 

注：A 图为发表中文文章作者共现图；B 图为发表英文文章作者共现图。

图 4    中国异种器官移植领域参与发文作者分析

Figure 4    Analysis of authors involved in publications in the field of xenotransplantation in China
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注：A 图为我国学者发表中文文章机构共现图；B 图为我国学者发表英文文章机构共现图。

图 5    中国异种器官移植领域发文机构分析

Figure 5    Analysis of publishing institutions in the field of xenotransplantation in China

 

表 1    中国学者发表的异种器官移植研究领域英文文章排名前 10 的机构

Table 1    Top 10 institutions in the field of xenotransplantation research published by Chinese scholars in English

序号 机构名称 发文量 中心性

1 南京医科大学 49 0.29
2 中山大学 38 0.13
3 中国科学院 38 0.49
4 深圳大学 33 0.04
5 中南大学 32 0.14
6 南华大学 27 0.01
7 四川大学 24 0.07
8 吉林大学 21 0.05
9 中国医学科学院北京协和医学院 19 0.12
10 四川省人民医院 17 0.03

 

表 2    中国学者发表的异种器官移植研究领域英文文章的高被引文献

Table 2    Highly cited articles in English articles on xenotransplantation research published by Chinese scholars

序号 被引频次 年份 题目 DOI

1 39 2017 Inactivation of porcine endogenous retrovirus in pigs using CRISPR-Cas9 10.112 6/science.aan4187

2 32 2016
Chimeric 2C10R4 anti-CD40 antibody therapy is critical for long-term
survival of GTKO.hCD46.hTBM pig-to-primate cardiac xenograft

10.103 8/ncomms11138

3 31 2018 Consistent success in life-supporting porcine cardiac xenotransplantation 10.103 8/s41586-018-0765-z

4 25 2016 The role of genetically engineered pigs in xenotransplantation research 10.100 2/path.4635

5 24 2021 Extensive germline genome engineering in pigs 10.103 8/s41551-020-00613-9

6 23 2015
Evaluation of human and non-human primate antibody binding to
pig cells lacking GGTA1/CMAH/β4GalNT2 genes

10.111 1/xen.12161

7 22 2019
Long-term survival of pig-to-rhesus macaque renal xenografts is
dependent on CD4 T cell depletion

10.111 1/ajt.15329

8 22 2018
Xenoantigen deletion and chemical immunosuppression can
prolong renal xenograft survival

10.109 7/SLA.0000000000002977

9 21 2015
Pig kidney graft survival in a baboon for 136 days: longest
life-supporting organ graft survival to date

10.111 1/xen.12174

10 19 2015
Systemic inflammation in xenograft recipients precedes
activation of coagulation

10.111 1/xen.12133
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见图 6A。异种器官移植与动物模型、胰岛移植、基因编

辑/敲除、烧伤、肝移植、心脏移植、肾移植、骨移

植以及一些癌症等关系密切。最常见的关键词出现

频次及部分中心性如下：异种移植（159 次，中心

性=1.37）、免疫排斥（16 次，中心性=0.04）、移植

（14 次，中心性=0.01）、异种（14 次，中心性=
0.19）、动物模型（14 次，中心性=0.02）、异种骨

（7 次，中心性=0.01）、肝移植（5 次，中心性=
0.01）、基因编辑（5 次，中心性=0.05）、肾移植

（4 次）、烧伤（4 次）及骨移植（4 次）等。

中国作者参与发表的异种器官移植相关英文文献

中关键词可视化分析见图 6B，出现频次前 5 的关键

词 分 别 是 ： expression（ 142 次 ， 中 心 性 =0.63） 、

xenotransplantation（ 98 次 ， 中 心 性 =0.15） 、 cells
（ 81 次 ， 中 心 性 =0.21） 、 transplantation（ 67 次 ，

中心性=0.23）、survival（35 次，中心性=0.01）。

世界范围内异种器官移植相关英文文献中关键

词可视化分析见图 6C，出现频次前 5 的关键词分别是：

xenotransplantation（546 次，中心性=0.17）、expression
（484 次，中心性=0.32）、transplantation（464 次，中

心性=0.22）、cells（282 次，中心性=0.09）、survival
（241 次，中心性=0.08）。 

3    讨　论

目前我国异种器官移植领域总发文量已稳居世界

前 2 水平。近年来我国学者在国际舞台上年发文量急

剧增长，学者们对于异种器官移植的研究不断增多，

但该研究领域发文机构分散且相互协作较少，这提示

我们在今后的研究中需加强协作沟通。我国学者在

《器官移植》和 Xenotransplantation 上发文最多，研

究者可通过阅读这些杂志迅速了解我国的异种器官移

植领域发展情况和研究内容。当前研究最多的有潘登

科、蔡志明、牟丽莎、窦科峰、王毅及戴一凡等学

者，研究者可以与他们之间进行学术交流和科研合

作。我国当前的研究焦点在于人源化基因修饰猪的基

因修饰选择方案和繁育、移植相关的生存问题等。 

3.1    基因修饰猪作为异种器官移植供体

基因修饰猪作为替代同种移植的人体器官或组织

的供体来源，已成为当前异种器官移植领域热点话题

之一。针对异种器官移植间的阻碍，基因修饰方案主

要包括敲除猪自身天然抗原及病毒基因、插入人补体

调节蛋白、修饰抗炎及抗吞噬基因等[12-18]。目前，我

国构建的基因修饰猪可提供肾脏、心脏、肝脏、皮

肤、角膜、胰岛细胞、红细胞等进行多学科研究。 

3.2    异种器官移植临床前及亚临床研究

基因修饰猪-非人灵长类动物移植模型在经过多

年的探索已经成为当前研究最多的临床前研究模型。

文献报道基因修饰猪肾脏移植到非人灵长类动物体内

最长生存时间达 758 d[19]；异种心脏异位移植生存时

间为 945 d[20]；异种角膜、皮肤、胰岛细胞等细胞组

织移植也已在近年来不同时间段取得突破性进展。

2021 年至今，全球已完成人体脑死亡异种器官移植

（肾脏、心脏、肝脏）和活体异种器官移植（肾脏、

心脏），向临床迈出了重要的一步[21]。2024 年 3 月

10 日，西京医院完成世界首例脑死亡患者异种肝移

植，3 月 25 日，该团队成功实施基因修饰猪到脑死

亡患者异种肾移植。标志着我国异种器官移植亚临床

研究正接近国际先进水平[22]。 

3.3    异种器官移植临床试验

经过数十年的临床前研究，异种器官移植的临床试
 

注：A 图为我国学者发表中文文章关键词；B 图为我国学者发表英文文章关键词；C 图为世界范围内异种器官移植领

域发文关键词。

图 6    异种器官移植关键词图谱

Figure 6    Keyword map for xenotransplantation
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验也已启动。2023 年一项研究显示涉及该领域的 14 项

临床试验中 9 项使用了猪的异种移植物 [23]。其中，

6 项异种皮肤移植，4 项胰岛细胞，2 项骨髓，1 项

肾脏和 1 项主动脉瓣试验，  且试验的平均时间为

3.38 年[24-36]。美国进行了 4 项试验，巴西、阿根廷和瑞

典各进行了 2 项试验，共约 500 例参与者。除此之外，

1 例 62 岁长期透析患者于 2024 年 3 月 16 日进行了异

种肾移植手术，手术持续 4 h， 移植的猪肾脏在恢复

血流后立即变为粉红色，并开始产生尿液，移植前血清

肌酐水平 884 μmol/L，移植后 4 d 降至 354 μmol/L[37]。

尽管该患者术后生存时间短暂（不足 2 个月），但这一

里程碑式的研究， 为今后的临床试验及其应用奠定了基

础， 也提示异种器官移植挽救人类生命或将成为现实。 

3.4    异种器官移植面临的问题和挑战

（1）基因修饰方案的适配性：尽管当前基因修

饰猪已在不同程度上克服了排斥反应、补体调节及凝

血障碍等适配性问题，但适合异种器官移植的最佳基

因修饰方案仍在探索；（2）移植物功能及长期存

活：目前的亚临床及临床研究中，受制于伦理等因

素，观察时间有限，移植后器官是否能在人体内长期

功能性存活，或者接近同种器官移植的存活时间，甚

至实现与自体器官相近的长期存活，尚无法预测；

（3）跨物种移植引发的伦理问题：公众对于使用动

物器官进行人体移植存在伦理争议，使用动物器官进

行人体移植涉及的动物权益问题，以及关于人类生命

尊严和自然界秩序等问题都有待解决；（4）跨物种

疾病传播：动物可能携带特有的病原体，存在将疾病

传播给人类的风险，如何监测和阻断其传播，仍是异

种器官移植未来面临的重要问题[38]。面对上述问题，

我国对于异种器官移植的发展策略、规划以及相关法

律法规的制定等，都需谨慎处理并不断使其完善。

综上所述，异种器官移植目前在中国发展迅速，

越来越受到学者们的关注。供体猪的繁育和基因修饰

方案在逐步成熟，免疫抑制方案在不断完善。但是，

关键技术问题如排斥反应抑制、新型阻断剂的研发以

及伦理问题等都是面临的挑战。总体来说，异种

器官移植具有较大的应用和发展前景，各机构间应增

加跨区域、跨学科交流协作，将会在未来有更多

的突破。本文检索 2014 年至 2023 年我国学者发文情

况，能较好概括异种器官移植领域研究进展及现状，但

使用关键词索引存在检索不全面或范围不可控等问

题，且实体器官移植和胰岛、皮肤、红细胞等组织或细

胞移植有较大的区别，在未来的研究中可进一步分析。
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